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palavras-chave 
 
Paul de Arzila, Caracterizao geoqumica, solo, sedimentos de corrente, gua 
de superfcie pedolgicas, impacto ambiental. 

resumo 
 
 
A Reserva Natural do Paul de Arzila (Decreto Lei n	 219/88 de 27 de Junho) 
est integrada na Rede Europeia de Reservas Biogen
ticas do Concelho da 
Europa desde 1990. 
A Reserva Natural do Paul de Arzila goza de um estatuto privilegiado pelo que 
o planeamento da rea em questo est sujeito aos ditames do Concelho da 
Europa que garante o equilbrio biolgico e, consequentemente, a conservao 
da diversidade gen
tica da Reserva.  
Impe-se assim a necessidade de se proceder  definio dos padres 
qumicos e geolgicos naturais no s da rea da Reserva Natural do Paul de 
Arzila, mas tamb
m da sua envolvente. 
Inicialmente procedeu-se, a uma caracterizao da rea do Paul de Arzila 
referente  fisiografia, relevo, geologia, tectnica, unidades pedolgicas e 
capacidade de uso do solo, recursos naturais, focos de poluio e seus 
impactos e caracterizao scio - econmica. A caracterizao geoqumica do 
Paul de Arzila foi estabelecida com base nos resultados das anlises qumicas 
efectuadas em amostras de solos, sedimentos de corrente e guas. 
Trata-se de um projecto que, a longo prazo, permitir alargar a problemtica da 
conservao ambiental e da diversidade gen
tica das Reserva existentes ao 
nvel do pblico local e nacional com a implementao de projectos de 
preservao e sensibilizao ambiental. 
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abstract 
 
The Reserva Natural of Paul de Arzila (Dec. Law n	 219/88 de 27 of June) is 
integrated in Rede Europeia of Reservas Biogenéticas of the European Council 
since 1990. 
The Reserva Natural of Paul de Arzila have a privilegiated status so the area 
planning in question is subjected to rules of the European Council that 
guarantees the biologic balance and, consequently the conservation of genetic 
reserve. 
So there is the need to proceed to the definition of natural chemical and 
geological patterns not only for the Reserva Natural of Paul de Arzila, but also 
to the surrounding area. 
We began to characterise the physiography, orogeny, geology, tectonics, 
pedology, use of the soil, natural resources, sources of pollution and respective 
impact in the economy and human community. The geochemical 
characterisation of the Paul de Arzila was been established based on the 
chemical results of soils, stream sediments and surface water samples. 
In the long term, the present project will make possible the understanding of the 
problematic of the conservation of the genetic diversity of the Reserve. The 
implementation of the present project will be of great importance not only at 
local but also to the national level.     
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A Reserva Natural do Paul de Arzila (Dec. Lei n.º 219/88 de 27 de Junho) está 
integrada na Rede Europeia de Reservas Biogenéticas do Concelho da Europa desde 
1990, o que acentua o seu interesse, a nível nacional, e principalm ente a nível 
internacional. A im portância é-lhe atribuída por se tratar de um a Zona H úm ida que 
abrange um  ecossistem a m uito rico do ponto de vista genético e de biodiversidade. 
A reserva insere-se adm inistrativam ente na NUT II (Região Centro) e na NUT III 
(Baixo M ondego), repartindo-se pelas freguesias de Arzila, Pereira e Anobra.  
Devido aos valores naturais que encerra, a Reserva Natural do Paul da Arzila, está 
sujeita a vários estatutos de protecção, ao abrigo de directivas com unitárias e 
convenções internacionais, designadam ente: 
• Inventariada com o biótopo CO RINE (C 12200031), em  Abril de 1987; 
• Classificada com o Reserva Biogenética do Conselho da Europa, em  Fevereiro de 
1990; 
• Classificada com o Zona de Protecção Especial para a Avifauna (ZPE) em  1988, 
tendo sido aprovada a sua delim itação pelo anexo V do Decreto - Lei n.º 384-B/99 
de 23 de Setem bro; 
• C lassificada com o Sítio Ram sar, em  9 de M aio de 1996; 
• Seleccionada com o Important Bird Area in Europe (IBA); 
• Classificada com o Sítio PTCO N005 - Paul da Arzila, pela resolução do Conselho 
de M inistros nº 142/97 de 28 de Agosto;  
• Integra a Rede Natura 2000.  
Enraizada na história e tradições locais, em  que foram  seus donatários os Condes 
de Ó bidos, Arzila distingue-se das localidades aparentem ente sim ilares pelo singular 
interesse da sua zona húm ida, conhecida sob a denom inação de Reserva Natural do 
Paul de Arzila. 
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Antes de ser oficialm ente classificada com o Reserva Natural pelo Dec. Lei nº 
219/88, a área em  questão, já “Reserva de Caça”, foi interdita à caça na zona do Paul 
através da Com issão Venatória de Coim bra, o que contribuiu para um  aum ento 
considerável das populações anim ais.  
         A Reserva Natural do Paul1 de Arzila goza de um  estatuto privilegiado no panoram a 
nacional dado que é a única zona húm ida portuguesa a ser integrada na Rede Europeia 
de Reservas Biogenéticas. É a este título que o planeam ento da área em  questão está 
sujeito aos ditam es do Concelho da Europa que garante o equilíbrio biológico e, 
consequentem ente, a conservação da diversidade genética da Reserva. O  plano de 
ordenam ento veio definir o uso do solo nos 535 hectares da reserva, incluindo a 
definição de perím etros urbanos e lim ites à construção por parte das autarquias. 
A sobrevivência das 119 espécies de aves, 12 de m am íferos, 10 de répteis, 9 de 
anfíbios e 13 de peixes depende do com prom isso entre o ecossistem a e a actividade 
hum ana lim ítrofe. 
Im põe-se assim  a necessidade de caracterizar o Paul de Arzila, tendo em  conta a 
definição dos valores de fundo em  diferentes m eios am ostrais (solos, sedim entos de 
corrente e águas superficiais), para que seja possível proceder-se à definição dos 
padrões quím icos e geológicos naturais não só da área em  estudo, m as tam bém  da sua 
envolvente.  
Antes de procederm os a qualquer tipo de análise, decidim os partir à descoberta 
da reserva e da população local.  
U m a prim eira abordagem  da localidade deixa-nos a sensação de que a população 
hum ana vive em  perfeita sim biose com  o m eio am biente: dos cam pos do paul saem  os 
caniços e os bunhos de que os artesões de Arzila fabricam  as tão apreciadas esteiras, 
por exem plo. Contudo, a proxim idade de explorações agrícolas e industriais pressagiam  
a existência de problem as am bientais relativos a um a possível poluição dos solos, 
sedim entos e águas. 
Para aprofundar o conhecim ento da área em  estudo procedem os, num a prim eira 
fase, à caracterização do Paul, passando posteriorm ente à am ostragem  e análise 
quím ica das am ostras de solo, sedim entos de corrente e águas de superfície. O s 
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resultados foram  com parados posteriorm ente com  os valores de referência 
estabelecidos para os diferentes m eios am ostrais.  
A definição dos padrões geoquím icos do Paul de Arzila prom overá um  m elhor 
conhecim ento do m eio estudado, im prescindível para um  acom panham ento e 
protecção do m eio am biente.  
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Paul1 (Latim  padule, m etátese de palude), s.m . terra alagadiça, pântano, porção de água 
estagnada. in D icionário Universal da Língua Portuguesa; Texto Editora.  
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CA RA CTERIZA ÇÃ O  D A  Á REA  D O  PA U L D E A RZILA   
 
A Reserva Natural do Paul da Arzila está localizada na margem esquerda do Rio 
Mondego, constituindo uma das últimas zonas húmidas da planície aluvionar do Baixo 
Mondego (Figura 2.1). A reserva vem representada na folha 240 da Carta Militar 1: 25000 
e as suas coordenadas são: latitude entre 40º 9’N e 40º 12’ N, e longitude entre 8º 32’ W  
e 8º 34’ W  (PAIVA et  al., 1993). 
 
Figura 2.1 - Localização geográfica da área em  estudo. M apa representando o lim ite da Reserva 
N atural do Paul de A rzila e o lim ite da Zona de Protecção Especial (fonte: SIM Õ ES et al., 2004). 
 
Situa-se a jusante de Coimbra, abrangendo parte das freguesias de Arzila do 
concelho de Coimbra, Anobra do concelho de Condeixa - a - Nova e de Pereira do 
concelho de Montemor - o - Velho. A reserva do Paul dista aproximadamente 13 km de 
Coimbra e cerca de 12 km de Condeixa - a - Nova e de Montemor - o - Velho (SIMÕ ES et 
1 Km 
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al., 2004). Encontra-se limitada a Norte pelo caminho-de-ferro do Norte, a Oeste, pela 
estrada Municipal 1097 e pela “estrada velha da Pereira”, a Sul pelas linhas de alta 
tensão e a Leste pela estrada Municipal 605 e pela “estrada das Lameiras”. 
A Reserva Natural do Paul de Arzila (RNPA) com um comprimento máximo de 4 
km e uma largura máxima de 2,5 km, abrange uma área de cerca de 535 ha, 
compreendendo duas áreas distintas: o núcleo central, com 165 ha, delimitado pela 
curva de nível dos 10 metros, com uma orientação NNW -SSE, onde se situa um extenso 
caniçal e uma área agrícola; e a zona de protecção, com 370 ha, que se estende ao longo 
das encostas que ladeiam o vale, formada maioritariamente por mata e floresta (SIMÕ ES 
et al., 2004).  
A Zona de Protecção Especial do Paul de Arzila abrange uma área de 482 ha, 
corresponde à planície aluvial e a pequenas áreas de ocupação florestal das encostas. 
A Reserva Natural e a Zona de Protecção Especial do Paul de Arzila alongam-se por 
parte do curso da Ribeira de Cernache, no sentido Norte - Sul. A Ribeira sofreu obras de 
regularização hidráulica, e em 1950, foi dividida em dois braços (a vala dos Moinhos a 
nascente, e a vala da Costa a poente). Estas valas ladeiam o vale e recebem as 
escorrências das encostas. Posteriormente foi aberto outro canal (a vala do Meio), com o 
objectivo de drenar a água das exsurgências do plano aluvial, designados como 
"olheiros". As valas confluem em frente à povoação de Arzila, indo desaguar no Rio 
Mondego, aproximadamente a 2 km da povoação (SIMÕ ES et al., 2004). 
O alagamento da planície aluvial, não é só devido às exsurgências já citadas, mas 
também ao facto de as cotas a montante serem 2 a 3 metros mais baixas que a jusante. 
O acesso a Arzila pode fazer-se pelas Estradas Nacionais Nº341, Nº432 e Nº110 - 2, 
que unem Coimbra a Alfarelos, pela Estrada Municipal 605 e pelo nó rodoviário com via 
rápida proveniente da auto-estrada Condeixa - Mealhada.  
 
2.1- RELEVO  
Na Reserva Natural do Paul de Arzila, as relações entre os seres vivos estão 
dependentes da circulação de matéria e dos fluxos de energia. Existe uma forte relação 
entre a distribuição das espécies animais e as espécies vegetais. 
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A fisiografia da área que encerra o Paul influi grandemente sobre os factores 
edáficos e climáticos, condicionando todo o ecossistema e até mesmo a actividade 
humana. 
 
Figura 2.2 - A specto geral da panorâm ica da região do Paul de A rzila (A utor: FERN A N D O  SA BIN O , 
2004). 
 
O Paul de Arzila localiza-se num vale aberto, com 6 km de extensão e com uma 
largura que oscila entre os 300 a 600 m. É ladeado por duas cadeias de montes, 
originadas por enrugamentos geológicos, possuindo linhas de festo com orientação 
geral NNW  – SSE. O Paul possui cotas que se situam entre os 6 e os 7 m, aumentando 
um pouco para jusante. Na zona envolvente a altitude varia entre os 88 m na margem 
esquerda e um máximo de 120 m na margem direita (http:// w w w .icn.pt). 
Os declives são caracterizados como sendo mediamente acentuados, 
aumentando para jusante e atingindo um máximo na encosta oposta à povoação, junto 
a Arzila. G rande parte desta zona de maior pendente, encontra-se coberta por mata, 
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sobretudo pinhal e eucaliptal, sujeita a frequentes desmatações, notando-se em muitos 
locais, principalmente junto às povoações de Arzila e Montes de Cima, os efeitos da 
erosão. 
 
2.2-  CLIM A  
O território continental português está inserido na zona temperada do hemisfério 
norte. Verifica-se uma diminuição da temperatura com o aumento da altitude e da 
latitude, e uma diminuição da amplitude da variação térmica anual com a proximidade 
do mar.  
No Inverno, o território fica sujeito aos efeitos causados pelas depressões frontais, 
formadas ao norte do continente americano, que atravessam o oceano Atlântico, e cujo 
sector sul, ao atingir a península, gera precipitações. 
No decorrer do Verão, o anticiclone dos Açores impede a passagem das 
depressões frontais que se dirigem para o norte da Europa, conjugando-se por vezes 
com depressões de origem térmica provenientes do norte de Á frica, e formadas sobre a 
península originando tempo quente e seco. 
A análise do clima da região que integra a Reserva do Paul de Arzila, teve como 
fonte um estudo sobre a contribuição para a gestão da área florestal envolvente ao Paul 
(SIMÕ ES, 1998), baseado nos registos da estação meteorológica de Coimbra – Bencanta, 
da estação meteorológica do Aeródromo de Cernache (Montemor-o-Velho) e da 
estação da R.N.P.A., cujas coordenadas geográficas encontram-se mencionadas no 
Q uadro 2.1. 
 
Q uadro 2.1 -  Coordenadas geográficas da estação m eteorológica de Coim bra – Bencanta, da 
estação m eteorológica do A eródrom o de Cernache e da Reserva N atural do Paul de A rzila 
(R.N .P.A .). 
Local Latitude Longitude A ltitude 
Coim bra - Bencanta 40º 13’ N 8º 27’ W  27 m 
M ontem or - o - V elho 40º 11’ N 8º 43’ W  15 m 
40º  09’ N 8º 32’ W  6 m  
R. N . P. A . 
40º 12’ N 8º 34’ W  88 m 
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A classificação climática da Reserva foi elaborada a partir dos valores normais de 
precipitação média mensal (mm) e de temperatura do ar média mensal (ºC), registados 
no período compreendido entre 1961 a 1990, na estação meteorológica de Coimbra – 
Bencanta. De acordo com estudo supracitado, e tendo em conta a classificação 
climática de Köpper citado in Feio (1991), a Reserva Natural do Paul de Arzila enquadra-
se no clim a tem perado (C), sendo caracterizado pela existência de pelo menos um mês 
com temperatura inferior a 18 ºC e não registar nenhum mês com uma temperatura 
média inferior a 3 ºC. De acordo com Feio (1991), o clima da área do Paul de Arzila é do 
tipo Cs - clim a m editerrâneo, caracterizado por possuir um mês mais seco (Julho, com 
11,5 mm de precipitação média), registar menos de 1/3 da precipitação média do mês 
mais chuvoso (Fevereiro, com 131,1 mm de precipitação média), e, a precipitação 
ocorrida no mês mais seco ser inferior a 30 mm. A área em estudo enquadra-se no tipo b 
- verão fresco, uma vez que nenhum mês regista temperatura média superior a 22 ºC. De 
acordo com a classificação climática de Köpper, o estudo conclui que o clima da região 
é do tipo Csb – tem perado, com  características m editerrânicas, com  estação seca no Verão, 
que é fresco.  
 
2.3 – RECU RSO S HID RO G RÁ FICO S 
O Paul de Arzila está inserido na bacia hidrográfica da Ribeira de Cernache. É 
constituído por uma rede com diversas linhas de água, algumas delas temporárias, cuja 
existência é devido ao desvio provocado pelos agricultores para rega das culturas.  
Por se tratar de uma zona de fácil encharcamento, foram efectuadas obras de 
drenagem, através da abertura de três valas.  
A vala da Costa, a Oeste e a vala dos Moinhos, a Este que ladeiam o Paul, recebem 
as escorrências das encostas, confluindo a Norte, perto da Ponte do Passo (Figura 2.3). 
A vala do Meio tem origem no interior do Paul, num local denominado por Freixo 
e tem como finalidade drenar os terrenos situados entre as outras duas valas. Conflui 
com a vala da Costa a aproximadamente 400 metros da Ponte do Passo e possui uma 
ligação com a vala dos Moinhos devido à existência de um rego de dimensões 
reduzidas situado na área Norte da Reserva. 
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Figura 2.3 -  Carta síntese dos recursos hidrográficos da Reserva N atural do Paul de A rzila  /  Zona 
de Protecção Especial do Paul de A rzila  (adaptado de SIM Õ ES et al., 2004). 
 
2.4-  G EO LO G IA  
No início do Cretácico, na região que corresponde ao vale do Mondego, a 
sedimentação tornou-se greso-argilosa, em regime de planícies aluviais, até se dar o 
avanço do mar. Após o seu recuo, no Cretácico Superior, notou-se a passagem de grés 
finos a grés grosseiros superiores (RIBEIRO et al., 1979), argilosos, por vezes 
conglomeráticos, quartzosos a arcósicos, esbranquiçados, com camadas de areia 
grosseira ou média, branca ou amarela, terminando em pelitos vermelho-tijolo, 
originando a unidade conhecida como "G rés e Argilas de Taveiro". 
 Sobre esta unidade, durante o Plistocénico, constituíram-se os diferentes níveis 
de terraços fluviais (RIBEIRO et al., 1979), compostos por camadas de areia e argila, de cor 
castanha amarela. Representam depósitos de antigas praias fluviais e são ricos em 
cascalho (seixos e calhaus rolados) de constituição quartzosa e quartzítica, ocupando, 
na região, diversos pontos de cota mais elevada. 
Vala  do  Meio 
Vala  da Costa 
Vala dos Moinhos 
Ribeira de Cernache 
Vala de Pereira 
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Finalmente no H olocénico, iniciou-se a formação dos depósitos aluvionares 
(RIBEIRO et al., 1979), processo que continua na actualidade. Nesta área, os aluviões são 
de constituição argilo-arenosa, cobrindo o fundo do vale e interestratificando-se com 
material proveniente da erosão dos terraços. A figura 2.4 representa um esboço 
geológico da zona em estudo.  
 
 
Figura 2.4 -  Esboço geológico  da Reserva N atural do Paul de A rzila  /  Zona de Protecção Especial 
do Paul de A rzila  (fonte: SIM Õ ES et al., 2004). 
 
2.4.1 - G rés e argilas de Taveiro (Cretácico Superior) - C5 
Os G rés e as Argilas de Taveiro são a formação com maior representatividade na 
Reserva Natural do Paul de Arzila (RNPA). Observando a figura 2.4, verifica-se que ambas 
as encostas do vale são caracterizadas por este tipo de afloramento, à excepção de uma 
zona de dimensões reduzidas na metade Norte da encosta poente. 
Segundo FERRAND DE ALMEIDA et al. (1983), esta unidade greso-pelítica 
esbranquiçada a vermelho tijolo serve, na área do Paul de Arzila, de substrato à grande 
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maioria dos depósitos quaternários. Os níveis gresosos são essencialmente de areia 
grosseira a média, quartzosa a subarcósica, imatura a matura com estruturas 
entrecruzadas e tons esbranquiçados e rosados. Estes termos articulam-se em 
sequências homogéneas a positivas complexas que com frequência, terminam em 
pelitos, que chegam a atingir 9 m de espessura, apresentam-se com aspecto 
homogéneo, localmente laminado e fortemente bioturbado. 
 
2.4.2 - Terraços Fluviais (Q uaternário) 
Segundo ROCH A et al. (1981), estas formações são representadas por areias e 
cascalheiras, que se podem observar em depósitos de 75 - 100 m (Q 1), 50 - 70 m (Q 2), 25 
- 40 m (Q 3) e 8 - 20 m (Q 4). Os terraços fluviais, sistematicamente ravinantes dos 
sedimentos subjacentes, são depósitos areno-cascalhentos, imaturos e de cor castanha 
e/ou amarelada. As cascalheiras ricas em seixos e calhaus sub-redondos a redondos de 
esfericidade baixa, têm tendência polimítica, com predomínio de calhaus de quartzo e 
quartzito.  
Os afloramentos com maior representatividade são os terraços fluviais de 50 - 70 
m de espessura. Localmente e a julgar pelo observado no depósito de cota de 50 - 70 m, 
surgem horizontes arcosareníticos a subarcosareníticos, imaturos e com estruturas 
entrecruzadas. Surgem fora do limite da zona de protecção especial (ZPE), onde se situa 
a povoação de Montes de Cima e terrenos agrícolas adjacentes. 
Relativamente aos terraços de 75 - 100 m, ROCH A et al. (1981), refere que na 
trincheira do caminho junto ao cemitério de Arzila, existe um saibro grosseiro 
acastanhado e de cascalheira assentando sobre Arenitos e Argilas de Taveiro. Ainda 
segundo este autor, perto do vértice geodésico da Carqueja, o depósito siliciano é 
constituído pelas seguintes camadas: 
a) Na parte superior, areia grosseira e cascalheira com seixos bem rolados e outros 
menos, ravinando a camada "b". O corte apresenta indícios de enchimentos de canais e 
de solifluxão intraformacional; b) Arenitos argilosos castanho-amarelados com alguns 
seixos e alguns níveis acinzentados; c) Argila arenosa acastanhada e castanho-
avermelhada com intercalações de areias acinzentadas. 
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Os terraços com 75 - 100 m afloram numa área reduzida excluída do limite da 
zona de protecção especial (ZPE) numa região de floresta/matos. 
Os terraços com 25 - 40 m e 8 - 20 m afloram em áreas de dimensões muito 
reduzidas situadas numa região de floresta/matos e terrenos agrícolas respectivamente.  
 
2.4.3 – A luviões (Q uaternário) 
Como se pode observar na figura 2.4, estes depósitos encontram-se nas cotas 
mais baixas da reserva, ocupando grande parte da zona central do Paul. Os aluviões / 
coluviões correspondem a depósitos essencialmente argilo-arenosos, por vezes muito 
plásticos e cinzentos a negros quando húmidos. Os depósitos coluvionares geram-se ao 
longo das margens do Paul e por coalescência de leques de escorrência que, nas suas 
porções terminais, interestratificam com os próprios aluviões. É fundamentalmente à 
custa daqueles leques que os aluviões, em senso lato, ganham seixos e calhaus rolados, 
herdados dos terraços fluviais circunvizinhos (FERRAND DE ALMEIDA et al., 1983).  
 
2.5 - TECTÓ N ICA  
A Reserva Natural do Paul de Arzila encontra-se limitada a SE pelo grande acidente 
Lousã-Pombal-Nazaré (ROCH A et al., 1981), que segundo Ribeiro in Ribeiro et al. (citado 
por ROCH A et al. (1981)), corresponde à flexura em compressão com levantamento do 
bordo SE até Leiria. Segundo ROCH A et al. (1981), os grandes acidentes com orientação 
NE, que corresponde à orientação da falha da Nazaré, originam a família da fracturas de 
orientação NNE-SSW , como a falha de Reveles situada próxima da Reserva, que foi 
provocada pelo escorregamento do soco ao longo do grande acidente da Nazaré, e que 
induziu na cobertura mesozóica falhas e fracturas com aquela direcção e com acção 
essencialmente fracturante. 
 
2.6 - U N ID A D ES PED O LÓ G ICAS E CA PA CID A D E D E U SO  D O  SO LO  
A formação de um solo é um processo demorado, em que os diversos horizontes 
do seu perfil resultam da interacção dos diferentes conjuntos de fenómenos físicos, 
químicos e biológicos, organizando-se em camadas de aspecto e constituição 
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diferentes, mais ou menos paralelas à superfície. Esta acção é condicionada pelo relevo 
do terreno e pelo tempo que decorreu desde o início do processo (meteorização).  
 
 
 
 
Figura 2.5 -  U nidades pedológicas na Reserva N atural do Paul de A rzila (m apa cedido pelo ID RHa) 
de acordo com  a classificação portuguesa. O s códigos encontram -se listados no A nexo I. 
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Assim, esta evolução está sujeita a diversos factores físicos, químicos e biológicos, 
tais como: o vento, a água, a temperatura, a oxidação, a acção dos animais, a 
intervenção humana, entre outros. 
No que se refere à Reserva Natural do Paul de Arzila, pode-se verificar, através da 
análise da figura 2.5., que a região central é maioritariamente constituída por Fluvissolos 
(aluviossolos modernos calcários e não calcários), ao passo que os terrenos que ladeiam 
o vale são constituídos por Luvissolos (solos mediterrânicos vermelhos e pardos) e 
Cambissolos (solos litólicos). 
As unidades pedológicas e a capacidade de uso do solo são descritas tendo em 
consideração um estudo efectuado sobre a área florestal envolvente ao Paul de Arzila 
(SIMÕ ES, 1998), a partir de elementos fornecidos pelo IDRH a. 
Assim, segundo a autora do estudo, as unidades pedológicas e a capacidade de 
uso do solo podem ser descritas da seguinte forma (Figura 2.6). 
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Classe E + D
Áreas sociais
 
Figura 2.6 -  Capacidade de uso do solo na Reserva N atural do Paul de A rzila (adaptado:  SIM Õ ES, 
1998). 
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O núcleo central, geologicamente caracterizado por aluviões do Q uaternário, 
corresponde, quanto à pedologia, a solos evoluídos, com origem aluvionar (o material 
de deposição, é rolado, e transportado pela água).  
A jusante ocorrem aluviossolos modernos, hidromórficos, incipientes e não 
carbonatados (abrangendo a área Norte da zona de protecção), com boa aptidão 
agrícola, embora sujeitos a inundação (classe de capacidade de uso Bh). À  medida que 
caminhamos de Norte para Sul, continuamos a encontrar aluviossolos modernos, 
hidromórficos, com textura mediana a pesada, mas, com presença de carbonatos, 
constituindo uma zona inculta devido às condições de encharcamento permanente. 
Estes solos são classificados em 60%  na classe Bh e 40%  na classe Ch (com boa 
aptidão agrícola, apesar de inundáveis). O declive situa-se entre os 0-20% . 
No que se refere à zona de protecção, na vertente Oeste, nota-se que a metade 
montante, geologicamente constituída por arenitos e argilas de Taveiro, é caracterizada, 
no geral, por solos mediterrânicos, pardos a vermelhados, de materiais não calcários, 
para-hidrómorficos, provenientes de formações detríticas/pouco consolidadas, como 
arenitos e argilas. Estes solos apresentam espessura considerável em algumas zonas, 
com uma textura da camada superficial frequentemente franco-arenosa, apresentando-
se por vezes pedregosa que, no caso, é caracterizada pela existência de calhaus rolados 
de quartzo. Na metade jusante, na área geologicamente constituída por depósitos de 
terraços fluviais, corresponde, no geral, a solos mediterrânicos vermelhos ou amarelos 
de arenitos arcósicos ou arcoses. É também possível encontrar aluviossolos antigos de 
textura ligeira, e, alguns solos litólicos, de materiais arenosos pouco consolidados, com 
textura mais pesada. São solos de materiais não calcários, com fases pedregosas. As 
condicionantes à capacidade de uso estão exclusivamente relacionadas com a natureza 
do solo, e, o declive não excede os 4% . 
Na área geologicamente constituída por arenitos e argilas de Taveiro, 
encontramos, no geral, solos mediterrâneos pardos, de materiais não calcários, para-
hidromórficos, fundos, provenientes de materiais pouco consolidados, com 
pedregosidade; também existem solos litólicos, não húmicos, de arenitos grosseiros, 
textura superficial areno-franca a franco-arenosa, e, alguns solos de baixa ou 
Coluviossolos, incipientes localizados na base das encostas, não calcários, de textura 
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mediana. Q uanto à capacidade de uso, são solos na sua maioria de aptidão florestal (Ee), 
que apresentam riscos de erosão, devido ao declive ser superior a 8% . 
Na zona de protecção, na vertente Este, geologicamente constituída por arenitos 
e argilas de Taveiro, verifica-se que a metade a montante, é caracterizada no geral, por 
solos mediterrânicos pardos ou vermelhos, para-hidromórficos, de arenitos argilosos ou 
rochas afins, não calcários, com textura da camada superficial franca a franca-argilosa. 
Q uanto à capacidade de uso, nas áreas mais aplanadas o solo apresenta boa aptidão 
agrícola (classe Bs), e, à medida que o relevo se torna mais acentuado essa aptidão vai 
diminuindo (classe Ce), passando a florestal nas áreas onde o declive é superior a 8%  
(classe De), sendo a ocupação condicionada pela erosão.  
À  medida que se caminha para jusante, encontra-se, no essencial, solos litólicos, 
não húmicos, que são solos formados a partir de rochas não calcárias, pouco evoluídos, 
de arenitos finos micáceos e de textura franco-arenosa a franca, ou de, arenitos 
grosseiros e textura superficial areno-franca a franco-arenosa. Q uanto à capacidade de 
uso, nos locais em que o declive é inferior a 8% , temos solos da classe C. No entanto, à 
medida que o solo vai apresentando declives superiores, a aptidão passa a ser florestal 
(classes D e E), e, as condicionantes ao uso deixam de ser as de natureza do solo e 
passam a ser as de erosão, relacionadas com o declive. 
 
2.6.1- O cupação do solo 
A caracterização de ocupação do solo da Reserva Natural do Paul de Arzila foi 
elaborada a partir de um mapa fornecido pelo Sistema Nacional de Informação 
G eográfica (SNIG ), representado na figura 2.7. 
O núcleo central, caracterizado quanto à pedologia por aluviossolos evoluídos 
calcários, compreende quanto à ocupação do solo vegetação arbustiva do tipo baixa-
matos (II2). A jusante e a montante deste meio semi-natural existem áreas agrícolas com 
terras aráveis de culturas anuais de regadio (CC2). Este tipo de cultura é predominante 
na área em estudo, limitada no mapa por uma linha branca, ocupando grande parte do 
núcleo central que compreende as valas do Meio, dos Moinhos e da Costa. 
Capítulo 2 – Caracterização da Área do Paul de Arzila  

 18 
 
Figura 2.7 -  M apa da caracterização de ocupação do solo da Reserva N atural do Paul de A rzila 
(adaptado de http:// snig.igeo.pt). O s códigos da legenda estão listados no A nexo II. 
 
Na vertente Oeste, na metade a montante, à medida que caminhamos de Norte 
para Sul, a ocupação do solo é caracterizada por áreas de dimensões reduzidas de 
tecido urbano descontínuo (U U 2) e olival (OO1). As áreas agrícolas heterogéneas são 
compostas por culturas anuais+ olival (CO1), floresta com pinheiro bravo com um grau 
de coberto superior a 50%  (PP3); e áreas agrícolas de vinha como cultura permanente 
(VV1). Logo após a cultura de vinha, à medida que caminhamos para Sul, deparamo-nos 
com uma área de extensão considerável de floresta composta por eucaliptos com um 
grau de coberto superior a 50 %  (EE3), que se estende para Oeste do limite da área em 
estudo. Ocorre, também, uma zona de grandes dimensões com um povoamento 
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florestal misto composto por pinheiro bravo e eucalipto com um grau de coberto 
superior a 50%  (PE3). 
Na metade a jusante ocorrem áreas agrícolas de pequenas dimensões das quais se 
destacam o olival +  cultura anual (OC1), olival (OO1), vinha (VV1), vinha +  olival (VO1) e 
culturas anuais de sequeiro (CC1). Segue-se uma zona florestal caracterizada por 
povoamento florestal misto de pinheiro bravo e outras folhosas com um grau de 
coberto superior a 50%  (PF3), pinheiro bravo com grau de coberto de 30%  a 50%  (PP2), 
outras folhosas com grau de coberto superior a 50%  (FF3), pinheiro bravo com grau de 
coberto superior a 50%  (PP3) e vegetação arbustiva alta e floresta degradada ou de 
transição composta por eucaliptos com grau de coberto inferior a 10%  (IE0).  
Na vertente Este da zona em estudo, predominam áreas agrícolas de terras aráveis 
com culturas anuais de sequeiro. Este tipo de cultura atinge maiores proporções a 
montante do que a jusante. À  medida que caminhamos de Norte para Sul verifica-se a 
existência de tecido urbano descontínuo (U U 2), zona florestal constituída por outras 
folhosas com grau de coberto de 30%  a 50%  (FF2), áreas agrícolas heterogéneas com 
culturas anuais +  vinha (CV1), cultura anual com outras folhosas com um grau de 
coberto inferior a 10%  (CF0), floresta com pinheiro bravo com um grau de coberto 
superior a 50%  (PP3), olival (OO1), povoamento florestal misto de eucalipto e pinheiro 
bravo com um grau de coberto superior a 50%  (EP3), áreas agrícolas heterogéneas com 
culturas anuais +  olival (CO1), uma área florestal de eucalipto +  outras folhosas com 
grau de coberto superior a 50%  (EF3), olival +  cultura anual (OC1), área de dimensões 
consideráveis de pinheiro bravo e eucaliptos com grau de coberto superior a 50%  (PE3). 
Ocorrem, também, áreas de pinheiro bravo com grau de coberto superior a 50%  (FP3), 
área agrícola de terras aráveis com culturas anuais de sequeiro (CC1) ao qual se segue 
um meio semi-natural com vegetação arbustiva alta e floresta degradada ou de 
transição composta por eucaliptos e um olival +  pomar (OAX). 
 
2.7 - RECU RSO S N A TU RA IS 
As Zonas H úmidas, segundo a Convenção de Ramsar, são extensões de pântanos, 
turfeiras, charcos e águas naturais ou artificiais, permanentes ou temporárias, estáticas 
ou correntes, doces, salobras ou salgadas, abrangendo extensões de água do mar, cuja 
profundidade na maré baixa não excede 6 metros. 
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As Zonas H úmidas alojam uma flora e fauna rica e de grande diversidade e são 
consideradas como áreas de maior produtividade primária da Terra. A existência de 
água e a proximidade da terra traduz-se numa grande riqueza mineral, e 
consequentemente orgânica, originando uma elevada produção de biomassa por 
unidade de superfície, embora nem sempre aproveitada pelo homem. Este tipo de 
ecossistema fornece alimento abundante, protecção, e abrigo a inúmeras espécies: 
plantas, bactérias, insectos, crustáceos, moluscos, peixes, batráquios, mamíferos, aves, 
entre outros. 
De entre os vários tipos de Zonas H úmidas, aquelas que suportam uma fauna mais 
diversificada, são as extensões de vasa lodosa dos estuários, e os pauis com caniçais, 
especialmente quando possuem vegetação arbórea dispersa, como amieiros e 
salgueiros. 
Todos os componentes de um ecossistema estão encadeados através das relações 
estabelecidas pelos seres vivos. As plantas verdes são o ponto de partida da cadeia 
alimentar, pelo que a distribuição das espécies animais, está dependente das espécies 
vegetais e vice-versa. 
A diversidade das espécies origina abundantes cadeias alimentares, porém 
qualquer perturbação, pode pôr em causa o frágil equilíbrio do ecossistema. As 
medidas de protecção dos Biótopos e das Biocenoses húmidas, são imprescindíveis e 
apontam geralmente não só as unidades ecológicas em causa, mas também os seus 
arredores. Dadas as condições actuais de cultivo, povoamento e utilização geral dos 
solos, as Zonas H úmidas pertencem aos ecossistemas mais ameaçados e difíceis de 
preservar. 
As Zonas H úmidas interiores executam funções ecológicas diversificadas e 
indispensáveis, tais como a regularização hídrica e climática, incitando o aumento da 
percentagem da humidade do ar e a atenuação da amplitude térmica. A regularização 
hídrica deve-se à capacidade que as Zonas H úmidas têm de armazenar quantidades de 
água consideráveis resultantes das chuvas. Este processo permite evitar ou diminuir as 
cheias a jusante, elevando o nível do lençol freático, minorando a erosão devido ao 
escoamento gradual da água, criando indispensáveis reservas aquíferas, e removendo 
alguns  dos poluentes das águas através da retenção e precipitação biológica das 
impurezas. 
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A regularização climática processa-se através da evaporação da água e da 
transpiração dos diversos organismos – evapotranspiração. 
 
Figura 2.8  -  A specto da panorâm ica do Paul de A rzila evidenciando as zonas alagadiças (autor: 
FERN A N D O  SA BIN O , 2004). 
 
O Paul de Arzila (Figura 2.8), como Reserva Ecológica – Biogenética, abrange uma 
zona alagadiça, singular no país, onde se conservam condições ideais do “habitat” de 
espécies animais e vegetais, algumas delas em vias de extinção. Estas espécies, 
constituem um ecossistema muito sensível, em que as comunidades devem 
permanecer em equilíbrio. 
Porém, apesar da sua enorme riqueza natural, o Paul, devido ao facto de se tratar 
de uma Zona H úmida, considerada como insalubre e incultivável, correu sérios riscos de 
extinção, devido às sucessivas tentativas de drenagem. Só após se ter averiguado os 
benefícios, quer directos quer indirectos, que as Zonas H úmidas conseguem 
proporcionar, e simultaneamente admitir-se que a acção exercida pelo H omem foi 
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nociva para o bem-estar das espécies vegetais e animais, é que houve uma acentuada 
necessidade de proteger a Zona H úmida, atendendo ao seu interesse ecológico.  
Sendo o Paul de Arzila, portador de um riquíssimo ecossistema, os recursos 
naturais são vários e de grande diversidade e riqueza biológica. 
Figura 2.9 -  Carta de caracterização dos biótopos da Reserva N atural do Paul de A rzila  /  Zona  de 
Protecção Especial do Paul de A rzila  (fonte: SIM Õ ES et al., 2004). 
 
Segundo o diagnóstico, elaborado pelo Instituto da Conservação da Natureza, 
relativo ao Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paul de Arzila (Simões et al., 
2004), o caniçal/bunhal, os arrozais, as valas, os lagos, os charcos, os terrenos agrícolas, 
as sebes, as florestas, os matos, o carvalhal e as formações aluvionares e ripícolas, 
representam um variado conjunto de Biótopos, representados na figura 2.9, que se 
apresentam como suporte de espécies com exigências ecológicas distintas, e que 
contribuem grandemente para a riqueza faunística da reserva. 
O caniçal/bunhal é considerado, em termos ornitológicos, como sendo portador 
de grande riqueza e diversidade, principalmente devido à existência de pequenas zonas 
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arbustivas e arbóreas. Encontra-se em expansão, abrange uma área considerável dentro 
da reserva, ocupando os aluviões do fundo do vale, e é condicionado pelo fluxo de 
nutrientes vindo a montante da reserva. Os nutrientes provocam o desenvolvimento 
excessivo dos tecidos vegetais, tornando o caniçal demasiado compacto. Como 
medidas, o Instituto da Conservação da Natureza tem procedido à abertura de clareiras 
de forma a criar pequenos lagos, proporcionando condições favoráveis para as aves 
aquáticas. 
No caniçal/bunhal regista-se a ocorrência de 53 espécies faunísticas. É uma zona 
importante de passagem outonal para migradores trans-saarianos, servindo como área 
de alimentação e repouso, em particular para passeriformes. Esta área serve de abrigo a 
algumas aves nidificantes, nomeadamente importantes efectivos populacionais de 
espécies migradoras estritamente paludícolas e, também, tem uma importância 
significativa para ralídeos, rapinas, anfíbios e lontras.  
Os arrozais localizam-se nos solos de aluvião do vale. São um meio semi-aquático 
e uma área de alimentação importante às 24 espécies faunísticas que ocorrem, 
consoante o período anual, na área ocupada pela orizicultura. A área ocupada pelos 
arrozais tem estado sujeita a alterações consoante a rentabilidade deste tipo de cultura. 
Na vala dos Moinhos, na vala da Costa e na vala do Meio (Figuras 2.10 e 2.11) 
regista-se a ocorrência de 58 espécies faunísticas, tais como peixes, anfíbios, lontras e 
aves. A ameaça do processo de eutrofização leva o Instituto de Conservação da 
Natureza a recorrer a limpezas periódicas desta área. 
Figuras 2.10  e 2.11 - Fotografias da vala do M eio e da vala dos M oinhos (autor: JO SÉ SA RA IV A, 2004). 
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As formações aluvionares e ripícolas apresentam uma riqueza biológica vasta e 
diversificada, tendo sido já registada a ocorrência de 30 espécies faunísticas. 
Estas formações são compostas por maciços de salgueiro-preto, sanguinhos-de-
água, ulmeiros, choupos-negros, bosques de amieiro e exemplares algo dispersos de 
freixos, e ainda de outras espécies de salgueiros, herbáceas e arbustivas. O abandono 
dos terrenos agrícolas proporcionou a sua expansão, no interior do caniçal, nos solos 
hidromórficos do fundo das vertentes e ao longo das valas e linhas de água.  
As formações aluvionares e ripícolas são utilizadas pelas aves de rapinas como 
zona de pouso de vigia, como habitat de nidificação pelos passeriformes e como 
dormitórios e zonas de repouso pelos Ardeídos. É uma área muito apreciada por alguns 
répteis e é utilizada durante o inverno pela Estrelinha-real e pelo Lugre. 
 A área agrícola da Reserva Natural do Paul de Arzila e da Zona de Protecção 
Especial possui uma grande extensão, no entanto os terrenos agrícolas caracterizam-se 
pela pequena dimensão e grande dispersão, situando-se preferencialmente nas zonas 
adjacentes dos aglomerados urbanos. O tipo de cultura praticado é diversificado: olival, 
vinha, hortas, pomares, culturas arvenses de sequeiro e culturas arvenses de regadio. O 
tipo de cultura praticado associado à grande variedade de plantas herbáceas 
resultantes do pousio dos terrenos, oferece excelentes condições de alimentação a 91 
espécies faunísticas, das quais se destaca do ponto de vista de conservação, o 
Musaranho-de-dentes-vermelhos, fora da época de reprodução bandos de 
passeriformes e ainda na migração o Papa-moscas. Pode-se contemplar ainda espécies 
como a Petinha-dos-campos e a Cotovia-dos-bosques. 
As sebes desempenham inúmeras funções, das quais se destacam o facto de 
limitarem as propriedades, susterem taludes, protegerem as culturas do vento, 
valorizarem a paisagem, etc. São compostas por elementos de vários estratos incluindo 
o arbóreo, têm um aspecto jardinado, existindo em maior abundância junto às 
povoações, em locais onde não se pratica a agricultura intensiva. Foi registada a 
ocorrência de 32 espécies faunísticas, das quais se destacam algumas espécies de 
Silvídeos e vários Turdídeos. A Lontra é particularmente apreciadora das sebes uma vez 
que as utiliza como corredor ecológico, evitando assim o contacto com a população do 
vale. 
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A floresta e os matos ocupam uma área considerável, localizam-se ao longo das 
vertentes e ultrapassam as linhas de festo, permitindo proteger a área central da 
Reserva. São quase sempre povoados por mistos de pinheiros e eucaliptos de 
densidades variadas, tendo-se já registado a ocorrência de 86 espécies faunísticas, das 
quais se destacam algumas aves e répteis. As aves de rapina utilizam este meio como 
forma de repouso ao passo que alguns mamíferos utilizam-no como forma de se 
alimentarem. 
O carvalhal localiza-se na vertente oeste da Reserva. O facto de ser composto por 
uma mancha quase estreme de carvalhos-cerquinhos, rodeados por outros 
povoamentos de resinosas e folhas exóticas, proporciona um bom habitat ou uma 
forma de alimentação para 71 espécies faunísticas. 
 
2.7.1 - Fauna 
A vegetação abundante na área da Reserva do Paul de Arzila, cria uma atmosfera 
de segurança e de farto alimento às espécies animais que ali habitam.  
O Paul de Arzila ao longo de milénios proporcionou perfeitas condições para a 
existência e desenvolvimento de muitas espécies animais, que aí se concentravam em 
grandes efectivos populacionais.  
Presentemente, existem poucas Zonas H úmidas, capazes de garantir a 
continuidade das formações e comunidades representativas, assim como contribuir 
para a manutenção da diversidade e riqueza biológica. Devido à escassez de Zonas 
H úmidas do Baixo Mondego, muitas espécies procuram o Paul de Arzila, por possuir 
condições ideais adequadas à fixação e ao desenvolvimento de diversas comunidades. 
As aves, são a comunidade de maior representatividade do Paul, utilizando-o como 
local de nidificação, refúgio de Inverno ou área de repouso e alimentação durante as 
migrações.  
Até agora estão referenciadas, segundo o Plano de Ordenamento da Reserva 
Natural do Paul de Arzila (SIMÕ ES et al., 2004), 207 espécies de Invertebrados, 
pertencentes a 5 Classes: Turbelários (1 espécie), Moluscos (30 espécies), Anelídeos (4 
espécies), Aracnídeos (1 espécie) e Insectos (171 espécies).  
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Relativamente às Classes de Vertebrados, estão referenciadas 181 espécies, cuja 
distribuição é a seguinte: 
 
2.7.1.1 - Peixes 
No Paul de Arzila estão referenciadas 15 espécies. Segundo o Livro Vermelho dos 
Vertebrados, existe 1 espécie com o estatuto de Vulnerável, 1 espécie com o estatuto de 
Insuficientemente Conhecida e 1 com o de Comercialmente Ameaçada. Refira-se ainda 
que 3 Espécies se encontram referenciadas no Anexo III da Convenção de Berna e no 
Anexo B II da Directiva H abitats.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12 - Fotografia de um  Ruivaco (Rutilus m acrolepidotus) (autor: FERN A N D O  SA BIN O , 2004). 
 
Ocorrem ainda, no Paul de Arzila, 2 endemismos ibéricos – o Barbo (Barbus 
bocagei) e a Boga (Chondrostoma polylepis) – e 1 endemismo lusitano – Ruivaco 
(Rutilus macrolepidotus) (Figura 2.12). 
 
2.7.1.2 - Anfíbios 
Foram identificadas, no Paul de Arzila, oito espécies que se encontram todas ao 
abrigo da Convenção de Berna, destas oito espécies, seis encontram-se referenciadas no 
Anexo III e duas no Anexo II. A Directiva H abitats abrange uma espécie do Anexo B II e 
duas do Anexo B IV. Destaca-se, ainda, a ocorrência de 3 endemismos ibéricos: Tritão 
de–ventre–laranja (Triturus boscai), Rã–de–focinho-ponteagudo (Discoglossus 
galganoi)  e  Sapinho-de-verrugas-verdes  (Pelodytes ibericus). 
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Figura 2.13  - Fotografia de um a Rã – verde (Rana perezi) captada no Paul de A rzila (autor: 
FERN A N D O  SA BIN O , 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 - Fotografia de um  Lagarto-de-água (Lacerta schreiberi) captada no Paul de A rzila 
(autor: FERN A N D O  SA BIN O , 2004). 
 
2.7.1.3 - Répteis 
No Paul de Arzila encontram-se referenciadas 11 espécies todas abrangidas pela 
Convenção de Berna, sendo oito referenciadas no Anexo III e três no Anexo II da 
respectiva Convenção. Considerando a Directiva H abitats constata-se que 3 espécies 
merecem destaque, duas espécies no Anexo B II e uma no Anexo B IV da respectiva 
Directiva. É de salientar, também, a existência de 1 endemismo ibérico: o Lagarto-de-
água (Lacerta schreiberi) (Figura 2.14). 
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2.7.1.4 - Aves  
No Paul de Arzila encontram-se referenciadas 126 espécies. Segundo o Livro 
Vermelho dos Vertebrados, 1 espécie é considerada em Perigo, 8 espécies têm estatuto 
de Espécie Vulnerável, 6 têm estatuto de Espécie Rara e 5 tem o Estatuto de 
Insuficientemente Conhecida.  
Das 126 espécies, 117 encontram-se ao abrigo da Convenção de Berna, sendo 35 
referenciadas no Anexo III e 82 do Anexo II. Refira-se, também, que 55 espécies estão 
referidas no Anexo II da Convenção de Bona e que 17 espécies estão abrangidas pela 
Directiva Aves. Merecem destaque a Águia-pesqueira (Pandion haliaetus), o G oraz  
(Nycticorax  nycticorax), a G arça-vermelha (Ardea  purpurea), a Águia-sapeira (Circus  
aeruginosus), a Águia-calçada (H ieraaetus pennatus), a Cigarrinha-ruiva (Locustella 
luscinioides), a Águia-cobreira (Circaetus  gallicus), o G arçote  (Ixobrychus  minutus), o 
Milhafre-preto (Milvus migrans), e a Narceja (G allinago gallinago). 
 
2.7.1.5  - M am íferos 
Na área em estudo registaram-se até agora 21 espécies de mamíferos. De acordo 
com o Livro Vermelho dos Vertebrados, 2 espécies têm estatuto de Vulnerável e 2 
espécies o Estatuto de Insuficientemente Conhecida. Encontram-se abrangidas pela 
Convenção de Berna 13 espécies – 9 das quais referenciadas no Anexo III e 4 no Anexo 
II. Refira-se também que 4 espécies estão referenciadas no Anexo II da Convenção de 
Bona e 1 no Anexo B II da Directiva H abitats. Destaca-se a presença de 2 endemismos 
ibéricos, o Musaranho-de-dentes-vermelhos (Sorex granarius) e o Rato-das-hortas (Mus 
spretus). Destaque ainda para a Lontra (Lutra  lutra – Figura 2.15) e o  G ato-bravo (Felis 
silvestris). 
 
 
 
 
 
Figura 2.15 - Fotografia de um a Lontra (Lutra lutra) captada no Paul de A rzila (fonte: 
http://w w w .icn.pt). 
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A lista completa das espécies faunísticas, assim como os estatutos que definem o 
seu grau de protecção (Livro Vermelho), Convenções Internacionais e Directivas 
Comunitárias), encontram-se em anexo (Anexo III).  
 
2.7.2 - Flora e vegetação 
A flora e a vegetação das Zonas H úmidas, apresentam, também, grande 
diversidade biológica, sendo a sua distribuição fortemente marcada pelas características 
ambientais que lhes proporciona condições favoráveis ao seu desenvolvimento.   
 
 
Figura 2.16 - Carvalho-alvarinho  (Q uercus robur L.) captado no Paul de A rzila (autor: FERN A N D O  
SA BIN O ). 
A riqueza florística da Reserva Natural do Paul de Arzila evidencia-se no seu 
extenso elenco de espécies, que atinge mais de trezentas plantas (PAIVA et al., 1993). É 
de salientar que este elevado número encontra paralelo na sua diversidade pois, pela 
sua situação geográfica e características climáticas e edáficas, esta área apresenta 
espécies xerófilas e higrófilas. Dado que esta área se situa biogeograficamente no 
Subsector Beirense-Litoral do Sector Divisório Português da Província G aditano-Onubo-
Algarviense (COSTA, et al. 1998) surge também uma ecotonia entre a Região 
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Mediterrânica e a Região Eurossiberiana, com a presença de espécies próprias de cada 
uma delas.  
Encontramos assim, em locais húmidos e sombrios, um tanto inesperadamente, a 
Aveleira (Corylus avellana L.), o Carvalho-alvarinho (Q uercus robur L. – Figura 2.16), o 
Feto-real (Osmunda regalis L.) e até o raro Selo-de-Salomão (Polygonatum odoratum L.), 
enquanto que, nas áreas mais secas e quentes se podem encontrar o Carvalho-
cerquinho (Q uercus faginea Lam. ssp broteroi (Coutinho) A. Camus), o Sobreiro 
(Q uercus suber L.), o Rosmaninho [Lavandula stoechas L. ssp. pedunculata  (Miller) 
Samp. ex Rozeira],  as estevas  (Cistus  sp.)  etc.  Refira-se, ainda, a  existência  de  alguns  
endemismos  tais como, a  Agrimónia-bastarda  [ Sanguisorba  hybrida  (L.)  Nordbog],  
Rosmaninho  [Lavandula  stoechas  L. ssp.  pedunculata  (Miller )  Samp  ex  Rozeira],  
G alium broterianum  Boiss.  &  Reuter, etc. Considerando a maior especificidade em 
termos de habitat, em termos qualitativos, não ocorrem na Reserva Natural do Paul de 
Arzila / Zona de Protecção Especial do Paul de Arzila valores de destaque ao nível das 
espécies (SIMÕ ES et al., 2004). 
Segundo o Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paul de Arzila (SIMÕ ES et 
al., 2004), a área pode ser dividida em duas zonas distintas: zona florestada e zona 
paludosa. 
 
2.7.2.1 - Zona Florestada 
A zona florestada ocupa grande parte das encostas que ladeiam o Paul. Esta área é 
composta, principalmente, por Pinheiro-bravo Pinus pinaster Aiton), Eucalipto 
(Eucalyptus  globulus Labill.), Sobreiro (Q uercus suber L.)  e Carvalho-cerquinho  
[Q uercus  faginea  Lam.  ssp broteroi  (Coutinho)  A.  Camus],  este  constituindo  
também  uma  mancha  quase estreme, e ainda  o Carvalho-alvarinho  (Q uercus robur 
L.). No sub-bosque, encontra-se, com frequência, o Medronheiro (Arbutus unedo L.), o 
Espinheiro-alvar (Crataegus monogyna  Jacq.), o  Sabugueiro  (Sambucus  nigra L.),  o 
Loureiro  (Laurus nobilis L.), a  G ilbardeira  (Ruscus  aculeatus  L.),  diversas  espécies  de  
tojos  (U lex  sp.),  urzes (Erica  sp.), estevas  (Cistus  sp.)  e  trepadeiras.  Os estratos 
herbáceos e muscinal são igualmente ricos. 
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2.7.2.2 -  Zona Paludosa 
A zona paludosa, o fundo do vale, é constituída principalmente por Caniço 
[Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel ssp. australis], Bunho (Scirpus lacustris L. ssp. 
lacustris), tabúas (Typha sp.), juncos (Juncus  sp.)  e , também, de grande  quantidade  de  
espécies herbáceas. Ocorrem ainda, nesta zona, formações arbóreas e arbustivas, 
compostas por maciços de Salgueiro-preto (Salix atrocinerea Brot. – Figura 2.17), 
bosquetes de amieiros (Alnusglutinosa G aertner) e exemplares algo dispersos de freixos 
(Fraxinus angustifolia Vahl.), ulmeiros (U lmus sp.), choupos-negros (Populus nigra  L.)  e  
outros salgueiros (Salix sp.). 
 
Figuras 2.17 e 2.18 – Fotografia de um  Salgueiro Branco (Salix alba L.) e de um  Salgueiro Preto 
(Salix atrocinerea brot.) captadas no Paul de A rzila (autor: FERN A N D O  SA BIN O ). 
 
No que se refere à vegetação, é de salientar que a principal característica duma 
paisagem vegetal, é a disposição dos ecossistemas em função dum gradiente ecológico 
como o solo ou o clima. Com esta base, dividem-se as Séries de Vegetação em Séries 
Climatófilas e Séries Edafófilas. As primeiras dizem respeito às comunidades climáticas e 
respectivas etapas de substituição, pertencentes a regiões vastas, homogéneas do 
ponto de vista climático. As segundas referem-se, também, a comunidades climáticas, 
mas de territórios mais pequenos, e cujo clímax se relaciona com diversos factores 
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edáficos, como a natureza do substrato, o nível do lençol freático e o teor em sais, a que 
acresce em Zonas H úmidas abertas, a velocidade de escoamento (SIMÕ ES et al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.19 - Fotografia de um  conjunto de nenúfares (N ym phaea alba L) localizados no Paul de 
A rzila (autor: FERN A N D O  SA BIN O ). 
 
Segundo o Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paul de Arzila (SIMÕ ES et 
al., 2004), a Reserva Natural do Paul de Arzila / Zona de Protecção Especial do Paul de 
Arzila, apresenta uma paisagem vegetal diversificada, englobando diversas Séries de 
Vegetação, tanto climatófilas como edafófilas. As comunidades vegetais existentes vão 
desde as Classes Q uercetea Ilicis (onde se englobam os sobreiros) e Cisto-Lavanduletea 
(matos com estevas e rosmaninho), xéricas e heliófilas, às Classes Potametea 
(comunidades com nenúfares – Figura 2.19) e Artemisietea vulgaris (vegetação nitrófila, 
vivaz, com ervas altas e trepadeiras), higrófilas  e  por vezes ciáfilas.  
O grande destaque vai para as formações aluvionares e ripícolas, como a 
associação Ficario-Fraxinetum  angustifoliae  (com freixo-de-folha-estreita, ulmeiro e 
salgueiro - preto) e,  principalmente,  para  a associação G alio-Alnetum  glutinosae 
(bosque de amieiros  e salgueiros com  presença G alio-Alnetum  glutinosae). 
Esta associação de bosque de amieiros e salgueiros com presença de feto-real e de 
G alium broterianum é considerada extremamente rara no nosso país, encontrando-se 
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as poucas existentes muito alteradas (ALVES et al., 1998). No entanto, a associação 
existente no Paul de Arzila apresenta-se em excelente estado de conservação. 
 
 
Figura 2.20 -  Carta de caracterização da flora e da vegetação da Reserva N atural do Paul de A rzila  /  
Zona de Protecção Especial do Paul de A rzila  (fonte: SIM Õ ES et al., 2004). 
 
A vegetação paludícola – aquática, helófita e anfíbia – encontra-se representada 
por diversas  associações  de  que  destacamos  a  Lemnetum  minoris  (comunidade  de 
lentilhas-de-água)  que  surge  nomeadamente  nas  valas  e  charcos  e  a  
Myriophyllum-Nupharetum  (comunidade  com erva-pinheirinha  e  nenúfares),  
fragmentária nas  valas e  completa  nos  lagos  do  paul,  indicadora da  qualidade  da  
água. As Associações Scirpo-Phragmitetum (comunidade de caniço e bunho) e Typho-
Scirpetum (comunidade de bunho e tabúa) ocupam quase todo o Paul (nomeadamente 
a primeira), sendo a sua distribuição determinada pela profundidade e qualidade da 
água) (SIMÕ ES et al., 2004). Na figura 2.20 apresenta-se a distribuição espacial da flora e 
da vegetação da Reserva Natural do Paul de Arzila / Zona de Protecção Especial do Paul 
de Arzila. 
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2.8 - FO CO S D E PO LU IÇÃ O  E SEU S IM PA CTO S  
A intensificação da agricultura, os processos de regularização e drenagem, o 
crescimento de aglomerados urbanos e a implementação de focos industriais, quase 
sempre sem qualquer tratamento de efluentes, fragilizaram ao longo dos anos o ténue 
equilíbrio biológico do Vale do Mondego. 
Segundo o diagnóstico, elaborado pelo Instituto da Conservação da Natureza, 
relativo ao Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paulo de Arzila (SIMÕ ES et al., 
2004), as mais recentes obras de regularização hidráulica do Mondego provocaram uma 
acentuada depauperação faunística, tanto a nível de espécies como de indivíduos. Estas 
obras traduzem conceitos obsoletos cuja incompatibilidade com o ecossistema Rio se 
tem vindo a verificar. A regularização de um curso de água ao substituir a diversidade 
natural dos meandros e correntes por troços rectilíneos e uniformes, cria condições 
adversas ao desenvolvimento da flora e da fauna. A fixação das margens pela utilização 
de materiais inertes hostiliza a vida selvagem e conduz a um grande empobrecimento 
tanto em espécies como em indivíduos. 
A regularização está na origem da descida de nível dos lençóis freáticos, o que 
prejudica não só as zonas húmidas, como os próprios terrenos agrícolas adjacentes, 
quer pela menor quantidade de água no solo, quer pelo aumento da salinidade. 
Com a regularização, diminui-se a distância percorrida pelo curso de água, 
aumentando o declive e a velocidade de escoamento, o que tem como consequências, 
o aprofundamento do leito do rio e a intensificação da erosão. A diminuição dos riscos 
das enchentes, é solucionada apenas localmente, já que a regularização se limita a 
transferir esse risco para jusante. A alteração do regime hidrodinâmico do rio, 
principalmente no seu troço terminal, tem efeitos dificilmente quantificáveis, sobretudo 
a médio e a longo prazo. 
O abaixamento do lençol freático e a alteração do regime hidrodinâmico do Paul, 
decorrentes da regularização hidráulica do rio Mondego, são responsáveis pela 
dessecação estival e pela diminuição da entrada e saída de peixe no Paul, os quais 
constituem factores de perturbação das restantes comunidades. 
Por outro lado, o facto desta área protegida se localizar na parte terminal da bacia 
hidrográfica da Ribeira de Cernache, na proximidade da confluência com o rio, torna-a 
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receptáculo da carga poluente originada não só pela sua envolvente, como também da 
proveniente de toda a bacia hidrográfica. 
Embora a maior parte dos organismos estejam ecologicamente adaptados a 
condições alternadas de secura e inundação, estes são particularmente frágeis no que 
diz respeito à introdução de poluentes diversos, ainda que localizada. Apesar da função 
depuradora do Paul, é visível o impacto, embora não quantificado, que ao longo dos 
tempos (e ainda presentemente) a poluição doméstica, industrial e agrícola oriunda da 
área a montante de Reserva Natural do Paul da Arzila, foi causando. O excesso de 
nutrientes tem vindo a contribuir para a expansão do caniçal e para a eutrofização de 
algumas massas de água. A acumulação de sedimentos e a contaminação da água das 
valas que atravessam o Paul, são factores de risco para comunidades vegetais e animais. 
O facto da variante à EN 341 (Coimbra / Montemor-o-Velho), atravessar o interior 
da Reserva Natural do Paul da Arzila, poderá também contribuir para o aumento do teor 
de chumbo e de outros compostos tóxicos e perigosos. 
O Paul de Arzila é uma zona húmida, frequentemente inundada durante a época 
de maior chuva. Os diversos poluentes principalmente oriundos das unidades 
industriais, focos domésticos e zonas agrícolas, transbordam das valas devido às 
frequentes cheias, alastrando em larga extensão aos terrenos adjacentes. Por sua vez, os 
produtos resultantes da actividade agrícola, devido à escorrência provocada pelas 
águas das chuvas, têm frequentemente como destino final as valas do Paul. 
A poluição industrial é devida às unidades industriais Poceram e Filceramica 
(indústria de materiais cerâmicos), Probar (indústria de transformação de produtos de 
origem animal), Lagoasol S.A. (indústria de extracção e lavagem de inertes), e a um 
lagar. 
A Poceram e a Probar, situam-se praticamente lado a lado, possuem sistemas de 
tratamento de efluentes deficientes, fazendo frequentes descargas poluentes na Ribeira 
da Malga, que por sua vez atingem a Reserva Natural do Paul da Arzila.  
A Poceram e a Filceramica efectuam descargas de efluentes ricos em matérias em 
suspensão para a ribeira da Malga. As partículas sólidas são responsáveis pelo aumento 
de turvação (Figura 2.21). 
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Figura 2.21 - Fotografia do esgoto proveniente da Poceram , com  destino à Ribeira da M alga 
afluente da Ribeira de Cernache, que desagua no  Paul  (autor: FERN A N D O  SA BIN O ). 
 
As industrias agro-alimentares, como a Probar, são produtoras de águas residuais 
ricas em azoto, fósforo e substâncias perigosas, entre os quais metais pesados, como 
ferro, chumbo, cobre e mercúrio, que se acumulam nos seres vivos, podendo causar 
falhas reprodutivas e até a morte (INAG , 2004). O fósforo e o azoto são um dos principais 
responsáveis pelo processo de eutrofização que tem como consequência, a diminuição 
do oxigénio nas massas de água. A diminuição da quantidade de oxigénio leva ao 
desaparecimento progressivo dos peixes, acelerando o crescimento de algas, alterando 
de forma gradual o ecossistema. 
A Lagoasol S.A. destina-se à extracção e comercialização de saibro e seus 
derivados. Actualmente a empresa possui uma estação de tratamento e tanques de 
decantação de forma a minimizar os riscos de poluição. 
O lagar que funciona de Dezembro a Fevereiro efectua descargas com elevados 
teores de matéria orgânica de baixo pH . Associado à diminuição de pH  encontra-se a 
menor reoxigenação das massas de água devido à formação de uma película de 
gordura à superfície da água e a eutrofização associada à mineralização da matéria 
orgânica. 
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A poluição agrícola é provocada pelo uso intensivo de produtos químicos tais 
como adubos, fitofármacos, pesticidas e insecticidas. É possível detectar uma acentuada 
influência deste tipo de poluição na área em estudo, uma vez que no interior de Reserva 
Natural do Paul da Arzila e na zona contínua a montante existe uma área 
predominantemente agrícola de cultivo de milho e principalmente de arroz. 
Os sistemas agrícolas contribuem para a contaminação das águas com sais 
minerais, sobretudo azoto e fósforo (nitratos e fosfatos, ambos responsáveis pelo 
processo de eutrofização). Os sais minerais, juntamente com diversos sedimentos são 
arrastados para as massas de água, devido à erosão hídrica. 
 Este tipo de poluição é geralmente muito persistente no ambiente e para além de 
poluir as águas superficiais e as subterrâneas, pode acumular-se nos peixes e noutros 
animais, ao longo da cadeia alimentar. 
 
 
Figura 2.22 -  Carta de diagnóstico das fontes de poluição na Reserva N atural do Paul de A rzila  /  
Zona de Protecção Especial do Paul de A rzila  (fonte: SIM Õ ES et al., 2004). 
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A poluição doméstica está relacionada com o lançamento de lixos diversos para as 
linhas de água, descargas de águas residuais directamente no curso de água superficial, 
fugas de fossas sépticas e despejos de águas usadas. Refira-se também o facto da ETAR 
de Arzila, a ETAR de Anobra e a ETAR de Vila Pouca proporcionarem um funcionamento 
deficiente o que impossibilita o correcto tratamento dos efluentes. 
A este tipo de poluição estão normalmente associados sólidos suspensos, matéria 
orgânica, microorganismos, entre outros poluentes. 
As fontes de poluição diagnosticadas na Reserva Natural do Paul de Arzila / Zona 
de Protecção Especial do Paul de Arzila, encontram-se assinaladas na figura 2.22. 
 
2.9 - CA RA CTERIZA ÇÃ O  SÓ CIO  - ECO N Ó M ICA   
As áreas agrícolas constituíram ao longo dos tempos, um lugar importante na 
economia de Arzila. A actividade económica apoiava-se, essencialmente, na cultura de 
arroz, milho, rabanete, linho, girassol, azeite, e fruta e, ainda, na criação de gado bovino, 
cavalar, suíno, caprino e de aves. A manufactura de esteiras, a partir do bunho e do 
junção, era uma actividade lucrativa que ocupava grande parte dos homens e mulheres 
da vila. 
Recentemente, denota-se uma tendência para o abandono desta actividade. 
Somente cerca de uma dezena de mulheres manufacturam as esteiras, como actividade 
subsidiária, e são os idosos que continuam a praticar a agricultura. As gerações mais 
novas encontram-se empregadas no sector secundário e terciário, considerando a 
agricultura economicamente pouco rentável e, assim, uma actividade complementar ou 
uma ocupação de tempos livres. O abandono progressivo da agricultura permite um 
aumento da área florestal, as culturas são substituídas por eucaliptos e/ou pinheiros, e a 
venda da madeira são economicamente rentáveis.  
 
2.9.1 - Com ponente dem ográfica  
A população da freguesia de Arzila teve uma evolução crescente de 1911 a 1920 e 
de 1950 a 1960 (ALMEIDA et al., 1983). Segundo o Instituto Nacional de Estatística ocorreu 
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um aumento da população entre 1960 e 1981, no entanto, de acordo com os Censos de 
81 e 91, verificou-se um decréscimo populacional da ordem dos 27% . 
Segundo o Instituto Nacional de Estatística a freguesia de Anobra sofreu um 
aumento demográfico nos anos cinquenta de 1,8%  e nos anos sessenta de 6,6% . A 
freguesia de Pereira em igual período registou um aumento de 2,3%  e de 8,5%  
respectivamente.  
Na Reserva Natural do Paul de Arzila, em 1996, a população residente totalizava 
429 indivíduos que ocupavam 138 alojamentos. Actualmente verifica-se na Reserva que 
a percentagem de jovens é muito semelhante nas freguesias de Arzila, Anobra e Pereira 
(varia entre 16,8%  e 17,8% ), ao passo que a percentagem de idosos varia entre os 15,3%  
e os 20,7%  (SIMÕ ES et al., 2004). 
No que se refere à população activa, de acordo com o Instituto Nacional de 
Estatística (1991), exercem funções no sector terciário 60,4%  da população de Arzila, 
35,4%  da população de Anobra e 68,8%  da população de Pereira. Verifica-se que a 
população é pouco voltada para a agricultura ou outras formas do sector de actividade 
primário, uma vez que este tipo de actividade ocupa 2,9%  da população de Arzila, 
24,5%  da população de Anobra e 4,3%  da população de Pereira. O sector de maior 
representatividade em Anobra é o sector secundário (40,1% ), ao passo que em Arzila e 
Pereira este tipo de actividade ocupa 36,7%  e 27,9%  da população activa, 
respectivamente. 
A população de Arzila apresentava em 1980 índices de escolaridade relativamente 
baixos. A percentagem de analfabetos era de 14,0% , 9,6%  dos indivíduos sabiam ler, 
46,4%  tinham instrução primária, 10,5%  tinham ensino secundário e 19,5%  estavam 
ainda a frequentar cursos (ALMEIDA et al., 1983). De acordo com o Recenseamento 
Agrícola de 1989, relativamente ao nível de instrução dos produtores agrícolas, 
continua-se a verificar o fraco índice de instrução, tendo em conta que 53,4%  possuem 
o ensino básico, 21,7%  só sabe ler e escrever, e 20,7%  não sabe ler e escrever. 
É na freguesia de Pereira que o índice de escolaridade é maior. Cerca de 79,7%  
possuem o ensino básico, 14%  só sabe ler e escrever, e 2,4%  não sabe ler e escrever. É 
na freguesia de Anobra que a taxa de analfabetismo dos produtores agrícolas atinge 
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valores mais elevados (35,2% ), os índices de escolaridade atingem os valores mais 
baixos (45,6%  possuem o ensino básico e 16,1%  só sabe ler e escrever). 
 
2.9.2 - Infra-estruturas básicas e equipam entos colectivos  
O Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paul de Arzila, relativo a 1996, 
relata aspectos fundamentais das infra-estruturas básicas e equipamentos colectivos, 
que traduzem a qualidade da população no interior da Reserva.  
Segundo este documento (SIMÕ ES et al., 2004), aproximadamente 98,6%  dos 
alojamentos habitados da Reserva Natural do Paul de Arzila têm água da rede de 
abastecimento. Os restantes são abastecidos por água proveniente de poços ou furos 
de captação. 
No que se refere à rede de saneamento básico e tratamento de águas residuais, 
verifica-se que no interior da Reserva, na freguesia de Arzila, cerca de 10,1%  dos 
alojamentos habitados possuem rede de saneamento básico com tratamento de águas 
residuais na ETAR de Arzila, e 4,3%  não estão ligados à rede de saneamento. 
Relativamente à freguesia de Pereira (Lameira de Cima, Lameira de Baixo, Casal de S. 
João, Casal das Amoreiras e Casal das Figueiras) aproximadamente 48,6%  dos 
alojamentos encontram-se ligados à rede de saneamento básico, mas que não se 
encontra em funcionamento, porque a ETAR ainda não está operacional e 37%  dos 
alojamentos da freguesia de Anobra (Montes de Cima) que se encontram no interior da 
Reserva possuem ligação à rede de saneamento básico com uma ETAR. 
Toda a população residente na Reserva usufrui do serviço de recolha de resíduos 
sólidos, efectuados pelas respectivas Câmaras Municipais, 54,3%  dos alojamentos 
possuem telefone e 93%  possuem energia eléctrica.  
Relativamente aos equipamentos colectivos, cada freguesia usufrui de um jardim 
infantil e apenas a freguesia de Pereira possui um centro de dia. No que toca a 
estabelecimentos de ensino, a freguesia de Anobra possui duas escolas primárias (uma 
em Anobra e outra em Lameira de Baixo), a freguesia de Arzila, assim como a freguesia 
de Pereira, possui uma escola primária. A 5 km de Arzila situa-se a Escola Básica 2, 3 da 
freguesia de Taveiro; a 5 km da vila de Pereira, na freguesia do U lmeiro, encontra-se o 
Instituto Pedro H ispano; a 6 km do lugar de Anobra existe a Escola 2, 3 de Condeixa - a - 
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Nova. A população da freguesia de Pereira dispõe de duas escolas profissionais em 
Montemor - o - Velho ( Escola Profissional Agrícola Dr. Afonso Duarte e a Escola 
Profissional de Montemor-o-Velho) e de uma escola preparatória (Escola Preparatória 
Jorge de Montemor). 
A população de Arzila usufrui de um Centro de Saúde na freguesia de Taveiro, e a 
população de Anobra e de Pereira dispõe de um Centro de Saúde em cada uma das 
freguesias. 
Tanto Anobra, como Pereira e Arzila possuem um campo de futebol, nos entanto 
estas duas últimas freguesias possuem também de um pavilhão polidesportivo. 
A população da freguesia de Arzila beneficia do serviço municipal de transportes 
urbanos de Coimbra (SMTUC) e da rede de transporte público ferroviário, tendo de se 
deslocar aproximadamente 1 km (apeadeiro do Ameal). O transporte ferroviário é 
utilizado também pela população da freguesia de Pereira, ao passo que a população de 
Anobra beneficia de transporte público rodoviário (AVIC), encontrando-se a paragem 
do transporte a uma média de 500 metros da sua residência.   
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CA PÍTU LO  3 
AMO STRA G EM E MÉTO D O S D E A N Á LISE Q U ÍMICA   
 
Na elaboração de um estudo de Geoquímica Ambiental é fundamental identificar 
os elementos poluentes/contaminantes que persistem nos vários meios amostrais. As 
técnicas de análise hoje disponibilizadas, são de tal forma eficazes e precisas que é 
possível determinar com rigor o tipo de contaminante, a forma como se encontra e a 
sua origem.  
No estudo efectuado seleccionaram-se como meios amostrais os solos, as águas 
superficiais e os sedimentos por constituírem meios importantes para se caracterizar a 
área em estudo e avaliar o grau de impacto de actividades antrópicas nos diferentes 
ecossistemas. 
O s solos constituem um meio amostral por excelência, caso se encontrem in loco, 
podendo dar boas indicações sobre do tipo de rocha mãe que lhe deu origem, como 
também definir e localizar com bastante precisão focos de poluição presentes na área 
amostrada. Neste último caso a mobilidade dos elementos constitui uma característica 
relevante para a interpretação dos resultados. 
Por sua vez, a colheita de sedimentos é de suma importância, uma vez que a 
conjugação dos resultados obtidos com os de outros meios pode fornecer informação 
importante para a caracterização do contexto poluente da zona em estudo.  
As águas superficiais podem fornecer alguma informação referente às diferentes 
características geológicas e aos focos de poluição que são atravessados por cursos de 
água. 
Este capítulo apresenta uma pequena descrição da amostragem e dos métodos 
analíticos seleccionados para a análise dos meios amostrais utilizados neste estudo.  
 
3.1 - AMO STRA G EM E A N Á LISE D O S SO LO S 
 
A área em estudo situa-se na região Centro de Portugal, distrito de Coimbra 
abrangendo parte das freguesias de Arzila do concelho de Coimbra, Anobra do 
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concelho de Condeixa - a - Nova e de Pereira do concelho de M ontemor - o - Velho. Com 
uma superfície de cerca de 12.4 km2, é limitada pelas coordenadas militares M =536000 a 
541000 e P=442000 a 449000 (Folha 240 publicada pelo Serviço Cartográfico do 
Exército a escala 1/25 000). 
Tendo como finalidade um melhor conhecimento da Reserva Natural do Paul de 
Arzila e da sua envolvente, foram colhidas 67 amostras de solo, segundo uma malha de 
amostragem irregular, correspondendo a uma densidade de amostragem de 5.4 
amostras/km2. A colheita de amostras de solo pretendeu cobrir a área abrangida pela 
delimitação da Reserva Natural do Paul de Arzila e também estudar a zona envolvente, 
presumivelmente influenciada pelos campos de cultivo contíguos e pelas zonas 
industriais. A figura 3.1 apresenta a distribuição espacial das amostras de solos colhidas 
na área de estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
Figura 3.1 -  Mapa de localização das am ostras  de solo  colhidas na Reserva N atural do Paul de 
A rzila. 
     Legenda: 
 
 
 
 
 
 
 
• Local de am ostragem  de solos 
1       N úm ero da am ostra 
         Linhas de água 
         Lim ite da área estudada  
Vala de Pereira 
Ribeira de Cernache 
Vala dos Moinhos 
Vala da Costa 
Vala do Meio 
Ponte do Passo 
Ponte da Melhora 
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Retirada a camada superficial do solo, cada amostra foi colhida a uma 
profundidade de cerca de 15 cm, colocada e transportada num saco plástico 
devidamente fechado e referenciado. Em cada local de amostragem colheram-se cerca 
de 3kg de solo. 
D e um modo geral, as amostras de solos foram recolhidas em zonas de pinhal, 
zonas de campo baldio e em terrenos cultivados, sendo a maior parte deles de milho, 
arroz e vinhas. O  tipo de cultivo associado a cada amostra colhida, no momento da 
colheita, é apresentado no Anexo IV. 
 
3.1.1 Preparação física e quím ica das am ostras de solos 
As amostras de solos, foram sujeitas a secagem em estufa, que se encontrava a 
uma temperatura de aproximadamente 50°C. D e seguida procedeu-se ao peneiramento 
com peneiros em nylon e dois tipos diferentes de malhas: 170 µm e 2mm. 
Posteriormente recolheu-se o material inferior a estas duas granulometrias para frascos 
de plásticos devidamente referenciados, armazenando o material superior a 170 µm e o 
material superior a 2mm noutros dois sacos também devidamente referenciados, tendo 
sido eliminada a amostra retida nos crivos superiores. Todo este processo foi elaborado 
com especial cuidado afim de serem evitadas contaminações das amostras a serem 
posteriormente analisadas. 
 As amostras de solos, foram analisadas para 35 elementos (Ag, Al, As, Au, Ba, Be, 
Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, M g, M n, M o, Na, Nb, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, 
Y, Zn, Zr) por Espectrometria de Emissão de Plasma (ICP-ES O PTIM A) num laboratório 
internacionalmente acreditado (ACM E Analytical Laboratories Ltd-ISSO  9002 Acredited 
Co.). O  método analítico utiliza 0,25 grama de amostra. Esta é decomposta com H ClO 4 -
H NO 3-H Cl-H F a elevada temperatura seguida de uma diluição com água até perfazer 10 
ml. No Anexo V apresentam-se os resultados das análises químicas efectuadas nas 
amostras de solos e para os elementos seleccionados para este estudo. 
 
3.2 - AMO STRA G EM E A N Á LISE D O S SED IMEN TO S  
Foram colhidas 19 amostras de sedimentos em 4 campanhas sazonais de 
amostragem (Primavera, Verão, O utono e Inverno). A figura 3.2 apresenta a distribuição 
espacial das amostras de sedimentos colhidas na área de estudo.  
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Figura 3.2 -  Mapa de am ostragem  de sedim entos de valas colhidos na Reserva N atural do Paul de 
A rzila. 
 
As amostras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram colhidas na Vala dos M oinhos, à qual afluem 
várias linhas de água, algumas das quais estão sujeitas a descargas realizadas por três 
lavadouros que assistem as populações de Arzila, Lameira de Cima e Anobra. Porém 
algumas destas amostras foram colhidas em condições específicas: a amostra 1 pode ter 
sido sujeita a poluição de origem doméstica, industrial e agrícola; as amostras 1, 2, 3, 4 e 
7 foram colhidas perto de sistemas de agricultura intensiva; a amostra 7 pode ter sido 
submetida a descargas efectuadas pela ETAR de Arzila. 
A amostra 9 foi colhida na Ribeira de Cernache. As amostras 10 e 11 foram 
colhidas na Vala de Pereira. As amostras 14, 15, 16, 17, 18 e 19 foram colhidas na Vala da 
Costa, das quais a amostra 19 foi colhida junto à Ponte da M elhora. As amostras 18 e 19 
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podem ter sido sujeitas a poluição de origem doméstica, industrial e agrícola, 
encontrando-se perto de sistemas de agricultura intensiva. 
As amostras 12 e 13 foram colhidas na Vala do M eio, perto de sistemas de 
agricultura intensiva. No caso da amostra 13, esta foi colhida próximo de culturas de 
arroz.  
A análise anteriormente apresentada foi realizada de acordo com a informação 
disponibilizada pelo ICN. 
Retirada a camada superficial do sedimento, cada amostra foi colhida a uma 
profundidade de cerca de 15 cm, colocada e transportada num saco plástico 
devidamente fechado e referenciado. Em cada local de amostragem colheram-se cerca 
de 3kg de sedimentos, como mostra na carta de amostragem. 
 
3.2.1 Preparação física e quím ica das am ostras de sedim entos 
As amostras de sedimentos, foram sujeitas a secagem em estufa, que se 
encontrava a uma temperatura de aproximadamente 50°C. D e seguida procedeu-se ao 
peneiramento com peneiros em nylon com malhas de 170 µm. 
Posteriormente recolheu-se o material inferior a esta granulometria para frascos 
de plásticos devidamente referenciados, armazenando o material superior a 170 µm em 
sacos plásticos devidamente referenciados, tendo sido eliminada a amostra retida no 
crivo. Todo este processo foi elaborado com especial cuidado afim de serem evitadas 
contaminações das amostras a serem posteriormente analisadas. 
As amostras de sedimentos foram analisadas para 35 elementos (Ag, Al, As, Au, 
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, M g, M n, M o, Na, Nb, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, 
U, V, W, Y, Zn, Zr) por Espectrometria de Emissão de Plasma (ICP-ES O PTIM A) num 
laboratório internacionalmente acreditado (ACM E Analytical Laboratories Ltd-ISSO  9002 
Acredited Co.). O  método analítico utiliza 0,25 grama de amostra. Esta é decomposta 
com H ClO 4-H NO 3-H Cl-H F a elevada temperatura seguida de uma diluição com água até 
perfazer 10 ml. 
No Q uadro 3.1 apresentam-se os limites de detecção para os vários elementos 
químicos. 
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Q uadro 3.1 – Lim ites de detecção do m étodo analítico (ICP-ES) utilizado na análise das am ostras de 
solos e sedim entos de linhas de água 
Elem ento 
ICP - ES 
Standard 
Elem ento 
ICP - ES 
Standard 
Elem ento 
ICP - ES 
Standard 
Elem ento 
ICP - ES 
Standard 
Ag 0.5 ppm Cr 2 ppm Ni 2 ppm V 2 ppm 
Al 0,01%  Cu 2 ppm P 0,02%  W 4 ppm 
As 5 ppm Fe 0,01%  Pb 5 ppm Y 0,1 ppm 
Au 4ppm K 0,01%  Sb 5 ppm Zn 2 ppm 
Ba 1 ppm La 2 ppm Sc 1 ppm Zr 2 ppm 
Be 1 ppm M g 0,01%  Sn 2 ppm   
Bi 5 ppm M n 5 ppm Sr 2 ppm   
Ca 0,01%  M o 2 ppm Th 2 ppm   
Cd 0.4 ppm Na 0,01%  Ti 0,01%    
Co 2 ppm Nb 2 ppm U 10 ppm   
 
No Anexo VI apresentam-se os resultados das análises químicas efectuadas nas 
amostras de sedimentos e para os elementos seleccionados para este estudo. 
 
3.3 -  AMO STRA G EM E A N ÁLISE D E Á G U A S  
A amostragem de águas superficiais englobou a colheita de 8 amostras de águas 
de superfície (Figura 3.3) em 4 campanhas sazonais (Primavera, Verão, O utono e 
Inverno). Estas amostras foram colhidas nos mesmos locais onde se colheram os 
sedimentos.  
As amostras 1 e 2 foram colhidas na Vala dos M oinhos. A esta vala afluem diversas 
linhas de água, algumas das quais estão sujeitas a descargas efectuadas por três 
lavadouros que servem as populações de Arzila,  Lameira de Cima e Anobra. 
A amostra 3 foi colhida junto à Ponte do Passo, perto de uma cultura de arroz. 
Neste local confluem a Vala da Costa e a Vala dos M oinhos. A Vala do M eio tinha 
confluído com a vala da Costa a escassos metros atrás. 
As amostras 4 e 5 foram colhidas na Vala do M eio enquanto que as amostras 6 e 7 
foram colhidas na Vala da Costa. 
A amostra 8 foi colhida junto à Ponte da M elhora. Esta amostra tem como 
finalidade analisar os parâmetros geoquímicos das descargas efectuadas pelo lagar; 
pela Filcerâmica; pela Probar e Proceram que fazem descargas na Ribeira da M alga 
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afluente da Ribeira de Chernache; pela ETAR de Vila Pouca e pela ETAR de Anobra. 
D eve-se ainda ter em linha de conta a poluição oriunda dos terrenos agrícolas 
envolventes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3  -  Mapa de am ostragem  de águas superficiais colhidas na Reserva N atural do Paul de 
A rzila. 
 
3.3.1- Preparação física e quím ica das am ostras de águas superficiais 
A colheita das águas foi realizada com garrafas de polietileno de 1 litro 
previamente lavadas com a água a amostrar. Foram efectuadas in situ a determinação 
dos parâmetros temperatura, pH  e condutividade. O  pH  foi medido com um aparelho 
Crison – H anna (H I 8014) calibrado com soluções padrão com valores de pH  4,0 e 7,2. 
A determinação da temperatura foi realizada em simultâneo com a determinação 
de pH , uma vez que o medidor possui uma sonda de temperatura incorporada.  
%
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A determinação da condutividade foi executada com um condutivímetro Cole – 
Parmer 1481 – 50 M odel) após calibração com uma solução padronizada de KCI a uma 
temperatura de 25 ºC. 
Usaram-se medidas adicionais de preservação das amostras de acordo com as 
normas propostas pela EPA (United States Environmental Agency, 1982), ASTM  
(American Society for Testing and M aterials, 1984) e pelo Working Party on Stabilizacion 
of Samples from the H idrochemestry Team of the German Chemists Association (1980), 
assim como a conservação de amostras a uma temperatura de 4 ºC. 
O  método instrumental utilizado na análise das amostras de águas superficiais foi 
ICP-M S tendo sido analisados 73 elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, 
Co, Cr, Cs, Cu, D y, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, H f, H g, H o, In, Ir, K, La, Li, Lu, M g, M n, M o, Na, Nb, 
Nd, Ni, O s, P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, 
Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr) no laboratório canadiano creditado ACM E (Analytical 
Laboratories Ltd – ACM E – ISSO  9002 Acredited Co). No Q uadro 3.2 apresentam-se os 
limites de detecção para os vários elementos químicos. 
 
Q uadro 3.2 – Lim ites de detecção do m étodo analítico (ICP-MS) utilizado na análise das am ostras 
de águas de superfície. 
Elem ento 
ICP - MS 
Standard 
Elem ento 
ICP - MS 
Standard 
Elem ento 
ICP - MS 
Standard 
Elem ento 
ICP - MS 
Standard 
Ag 0.05 ppb Eu 0.01 ppb Na 50 ppb Si 1 ppb 
Al 1 ppb Fe 10 ppb Nb 0.01 ppb Sm 0.05 ppb 
As 0.5 ppb Ga 0.05 ppb Nd 0.01 ppb Sn 0.05 ppb 
Au 0.05 ppb Gd 0.01 ppb Ni 0.2 ppb Sr 0.01 ppb 
B 20 ppb Ge 0.05 ppb O s 0.05 ppb Ta 0.05 ppb 
Ba 0.05 ppb H f 0.02 ppb P 20 ppb Tb 0.01 ppb 
Be 0.05 ppb H g 0.1 ppb Pb 0.1 ppb Te 0.05 ppb 
Bi 0.05 ppb H o 0.01 ppb Pd 0.2 ppb Th 0.05 ppb 
Ca 50 ppb I 1 ppb Pr 0.01 ppb Ti 10 ppb 
Cd 0.05 ppb In 0.01 ppb Pt 0.01 ppb Tl 0.01 ppb 
Ce 0.01 ppb Ir 0.05 ppb Rb 0.01 ppb Tm 0.01 ppb 
Cl 1 ppm K 50 ppb Re 0.01 ppb U 0.02 ppb 
Co 0.02 ppb La 0.01 ppb Rh 0.01 ppb V 1 ppb 
Cr 0.5 ppb Li 1 ppb Ru 0.05 ppb W 0.1 ppb 
Cs 0.01 ppb Lu 0.01 ppb S 1 ppm Y 0.01 ppb 
Cu 0.1 ppb M g 50 ppb Sb 0.05ppb Yb 0.01 ppb 
D y 0.01 ppb M n 0.05 ppm Sc 0.05 ppb Zn 0.5 ppb 
Er 0.01 ppb M o 0.1 ppb Se 0.5 ppb Zr 0.5 ppb 
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No Anexo VII apresentam-se os resultados das análises efectuadas nas amostras 
de águas superficiais e para os elementos seleccionados para este estudo. 
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CAPÍTU LO  4 
CARACTERIZAÇÃ O  GEO Q U ÍM ICA DO  PAU L DE ARZILA  

Este capítulo pretende apresentar os resultados da análise geoestatística e 
geoquímica dos dados de solos, sedimentos de corrente e de águas de superfície.  
 
4.1 – CARACTERIZAÇÃ O  DO S SO LO S  
A análise das variáveis individualmente e por comparação, permite obter um 
conjunto de medidas e parâmetros de síntese, em tabelas e representações gráficas, 
cuja finalidade se prende com a descrição de um conjunto de dados e a pesquisa de 
estruturas e anomalias existentes na área em estudo. 
A matriz de dados, descrita no Anexo V, é composta por 67 indivíduos e 26 
variáveis correspondentes aos teores de Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, 
N a, N b, N i, P, Pb, Sn, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn e Zr. Foram excluídos da análise estatística os 
elementos Ag, Au, Bi, Mo, Sb, U e W por apresentarem todos os valores abaixo do limite 
de detecção e o elemento Be por apresentar pontualmente alguns valores acima do 
limite de detecção mas que no entanto não permitia a realização de um estudo 
estatístico representativo. 
A primeira coluna dos dados reporta-se ao número atribuído a cada amostra, para 
a fracção granulométrica inferior a 170 µm ou 2 mm. As colunas M e P reportam-se às 
coordenadas das amostras e as colunas subsequentes referem-se aos teores dos vários 
elementos. A coluna (DIV) possui um código alusivo à geologia das amostras (1 – 
aluviões; 2 – grés e argilas; 3 – depósitos de terraços de 75 a 100 m; depósitos de 
terraços de 50 a 70 m; depósitos de terraços de 25 a 40 m; depósitos de terraços de 7 a 
20 m e 4 – amostras não representativas/zona de transição). 
 
4.1.1 – Aplicação de métodos de estatística univariada 
A Estatística Descritiva, desenvolveu um conjunto de medidas de síntese e de 
representação gráficas cujo objectivo é descrever e resumir um conjunto de dados e 
pesquisar as estruturas anómalas presentes (SOUSA, 1999). Para cada elemento foi 
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efectuado tratamento estatístico univariado, onde se calcularam, para as duas fracções 
granolumétricas em estudo, a média, a mediana, o mínimo e o máximo e o desvio. Para 
o tratamento estatístico univariado utilizaram-se os seguintes programas: Statistica e 
Grapher. Os parâmetros estatísticos (média, mediana, mínimo, e máximo) calculados 
para os  teores totais de Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, N a, N b, N i, P, Pb, 
Sn, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn e Zr nos solos estão apresentados no Q uadro 4.1 considerando as 
duas fracções granulométricas. 
 
Q uadro 4.1 – Estatística descritiva do conjunto de dados analíticos (67 amostras) considerando as 
fracções granulométricas <170µm  e <2m (as variáveis As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, La, M n, N b, N i, Pb , Sn, 
Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
 
M édia M ediana M ínimo M áximo SO LO S 
2mm < 170 µm 2mm < 170 µm 2mm < 170 µm 2mm < 170 µm 
Al 3,740 4,783 3,400 4,450 1,320 2,810 6,660 7,530 
As 8,8 11,9 9,0 11,0 2,5 0,3 23,0 29,0 
Ba 231,6 291,0 215,0 277,0 71,0 148,0 467,0 556,0 
Ca 1,061 1,294 0,270 0,290 0,020 0,020 7,040 7,590 
Cd 0,27 0,26 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,7 
Co 6,4 7,5 5,0 7,0 1,0 1,0 25,0 29,0 
Cr 26,8 33,5 22,0 31,0 4,0 17,0 62,0 73,0 
Cu 17,7 22,3 12,0 15,0 3,0 4,0 195,0 235,0 
Fe 1,490 1,855 1,260 1,660 0,340 0,770 3,380 3,740 
K 1,2 1,6 1,3 1,6 0,2 0,4 2,5 2,3 
La 25,0 38,1 25,0 38,0 9,0 26,0 42,0 59,0 
M g 0,233 0,291 0,160 0,210 0,030 0,060 0,790 0,850 
M n 413,0 504,7 348,0 476,0 59,0 66,0 1310,0 1318,0 
N a 0,13 0,34 0,09 0,12 0,01 0,04 0,51 11,0 
N b 8,2 8,5 8,0 8,0 4,0 6,0 13,0 12,0 
N i 10,6 12,6 9,0 12,0 1,0 2,0 27,0 31,0 
P 0,045 0,062 0,043 0,059 0,010 0,017 0,114 0,198 
Pb 24,9 34,6 21,0 25,0 8,0 15,0 72,0 128,0 
Sn 3,0 3,8 3,0 4,0 1,0 1,0 10,0 9,0 
Sr 41,0 52,7 38,0 46,0 14,0 24,0 109,0 116,0 
Th 8,1 14,9 8,0 14,0 1,0 9,0 16,0 24,0 
Ti 0,265 0,357 0,260 0,360 0,090 0,240 0,440 0,480 
V 37,4 46,1 31,0 41,0 9,0 22,0 76,0 91,0 
Y 7,6 9,8 8,0 10,0 3,0 6,0 14,0 15,0 
Zn 35,2 47,0 30,0 40,0 13,0 20,0 83,0 121,0 
Zr 44,4 59,5 44,0 59,0 21,0 40,0 67,0 88,0 
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Tendo em conta a análise do Q uadro 4.1 e dos teores totais (Anexo V) 
verifica-se que: 
 Os elementos As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, N b, N i, Sn, Ti e Y apresentam 
teores médios muito semelhantes em ambas as fracções granulométricas (< 170 e 
< 2mm) sendo de referir, no entanto, um ligeiro enriquecimento na fracção < 170 
µm. O comportamento homogéneo destas variáveis pode permitir a 
caracterização dos solos representativos das diferentes formações geológicas; 
 Verifica-se que as variáveis Al, As, Ba, Cr, K, La, Mn, N a, P, Pb, Sr, Th, Ti, V, 
Zn e Zr apresentam claramente valores de média aritmética e mediana mais 
elevados na fracção granulométrica <170µm; 
 Para as variáveis Cu, Mn, Pb e Sr verifica-se que os valores da média e 
mediana apresentam valores distintos, podendo indiciar a presença de “outliers”.  
O Q uadro 4.2 apresenta os valores calculados para a média, média 
geométrica, coeficiente de variação, assimetria e assimetria (a) para os diferentes 
elementos, considerando as duas fracções granulométricas (< 170 µm e < 2 mm). 
O valor do coeficiente de variação (CV) expresso em %  tem sido adoptado 
por alguns autores como uma medida comparativa/distintiva entre populações 
constituídas por amostras típicas (não afectadas por acções antrópicas), ou seja, da 
presença de valores extremos muito afastados das médias ou da existência de 
muitos valores inferiores ao limite de detecção (AXTMANN  &  LUOMA, 1991; MAN TEI &  
SAPPINGTON , 1994; RIDGWAY et al., 1995). 
As populações que incluem amostras “perturbadas”, apresentam, tal como 
seria de esperar, maior variabilidade de teores de metais. 
De acordo com os CV apresentados no Q uadro 4.2, nos solos da zona 
estudada, a escala de variabilidade (considerada neste contexto como uma 
indicação da presença de valores  extremos (“outliers”) é a seguinte: 
• Fracção < 2 mmMn > Ba >  Cu > Sr >  V > Zn >  Pb >  Cr >  Zr >  La > N i > As >  
Co >  Th >  Y >  N b >  Sn >  Ca >  Al >  Fe >  K >  Cd > N a >  Mg >  Ti >  P  
• Fracção <170 mm: Mn >  Ba >  Cu > Pb > Sr >  Zn >  V >  Cr >  Zr >  As >  N i >  La >  
Co >  Th >  Y >  Ca >  Sn >  N a >  N b >  Al >  Fe >  Cd > K >  Mg >  Ti, P 
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Q uadro 4.2 – Valores de média, média geométrica, coeficiente de variação, assimetria e assimetria 
(a) para as fracções granulométricas <170µm e <2mm (as variáveis As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, La, M n, 
N b, N i, Pb , Sn, Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
 
M édia M édia Geométrica 
Coeficiente de 
variação 
Assimetria Assimetria * 
SO LO S 
2mm <170 µm 2mm <170 µm 2mm <170 µm 2mm <170 µm 2mm <170 µm 
Al 3,740 4,783 3,497 4,650 1,82 1,36 0,49 0,63 -0,37 0,20 
As 8,8 11,9 7,2 9,8 25,54 41,87 0,65 0,57 -0,48 -2,02 
Ba 231,6 291,0 215,2 282,4 7369,60 5160,97 0,37 0,70 -0,50 -0,31 
Ca 1,061 1,294 0,324 0,385 3,09 4,61 1,92 1,74 0,54 0,58 
Cd 0,27 0,26 0,25 0,24 0,17 0,13 1,67 1,86 1,43 1,43 
Co 6,4 7,5 4,8 5,9 24,39 25,56 1,42 1,34 -0,11 -0,31 
Cr 26,8 33,5 23,5 31,2 187,81 179,07 0,89 0,98 -0,62 0,40 
Cu 17,7 22,3 12,6 15,7 656,52 1023,29 5,55 5,21 1,22 1,10 
Fe 1,490 1,855 1,301 1,703 0,61 0,62 0,84 0,82 -0,16 0,17 
K 1,205 1,583 1,087 1,530 0,23 0,12 -0,03 -1,10 -1,15 -2,57 
La 25,0 38,1 23,9 37,6 47,61 36,67 -0,06 0,64 -0,94 0,05 
M g 0,233 0,291 0,170 0,232 0,04 0,04 1,34 1,03 0,08 0,06 
M n 413,0 504,7 331,0 428,0 76809,6 74134,1 1,26 0,69 -0,22 -0,59 
N a 0,13 0,34 0,10 0,16 0,10 1,76 2,20 8,07 0.003 2,53 
N b  8,2 8,5 7,9 8,4 3,60 1,74 -0,03 0,56 -0,69 0,19 
N i 10,6 12,6 8,8 11,0 38,94 40,87 0,89 0,75 -0,61 -0,61 
P 0,045 0,062 0,040 0,055 0,00 0,00 0,93 1,89 -0,47 -0,13 
Pb 24,9 34,6 21,9 30,0 202,59 586,03 1,64 2,64 0,39 1,54 
Sn 3,0 3,8 2,6 3,4 3,13 2,58 1,31 0,86 -0,25 -0,61 
Sr 41,0 52,7 37,5 49,1 342,80 462,30 1,40 1,22 0,11 0,63 
Th 8,1 14,9 7,3 14,5 11,35 12,51 0,30 0,61 -1,25 0,03 
Ti 0,265 0,357 0,254 0,354 0,01 0,00 0,10 0,18 -0,76 -0,19 
V 37,4 46,1 33,5 43,3 330,64 286,09 0,91 0,78 -0,08 0,21 
Y 7,6 9,8 7,1 9,5 5,95 5,82 0,30 0,26 -0,63 0,03 
Zn 35,2 47,0 32,1 43,1 239,12 439,38 0,84 1,28 0,03 0,37 
Zr 44,4 59,5 42,8 58,7 135,51 106,07 -0,06 0,72 -0,60 0,31 
(*) valores calculados após logaritmização dos dados. 
 
É possível constatar que quer na fracção <170 µm quer na fracção <2 mm, as 
variáveis que apresentam maior variabilidade são as variáveis Mn, Ba, Cu, Pb, Sr, V Zn, Cr 
e Zr (valores acima dos 100% ). 
Ainda da análise do Q uadro 4.2, verifica-se que as variáveis Ca, Cd, Cu, Pb, Sr e Zn 
para a fracção <2 mm e Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, N a, N b, Pb, Sr, V, Zn e Zr para a fracção 
<170 µm apresentam distribuições assimétricas positivas, tradutoras de um excesso de 
valores elevados (“outliers”). 
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Q uadro 4.3 – Valores de média, média geométrica e Teste de Ahrens (a) para as fracções 
granulométricas <170µm e <2mm (as variáveis As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, La, M n, N b, N i, Pb, Sn, Sr, Th, 
V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
 
M édia M édia Geométrica Teste de Ahrens 
SO LO S 
< 2mm <170 µm < 2mm <170 µm < 2mm <170µm 
Al 3,740 4,783 3,497 4,650 1,1 1,0 
As 8,8 11,9 7,2 9,8 1,2 1,2 
Ba 231,6 291,0 215,2 282,4 1,1 1,0 
Ca 1,061 1,294 0,324 0,385 3,3 3,4 
Cd 0,27 0,26 0,25 0,24 1,1 1,1 
Co 6,4 7,5 4,8 5,9 1,3 1,3 
Cr 26,8 33,5 23,5 31,2 1,1 1,1 
Cu 17,7 22,3 12,6 15,7 1,4 1,4 
Fe 1,490 1,855 1,301 1,703 1,1 1,1 
K 1,205 1,583 1,087 1,530 1,1 1,0 
La 25,0 38,1 23,9 37,6 1,0 1,0 
M g 0,233 0,291 0,170 0,232 1,4 1,3 
M n 413,0 504,7 331,0 428,0 1,2 1,2 
N a 0,13 0,34 0,10 0,16 1,3 2,1 
N b 8,2 8,5 7,9 8,4 1,0 1,0 
N i 10,6 12,6 8,8 11,0 1,2 1,1 
P 0,045 0,062 0,040 0,055 1,1 1,1 
Pb 24,9 34,6 21,9 30,0 1,1 1,2 
Sn 3,0 3,8 2,6 3,4 1,2 1,1 
Sr 41,0 52,7 37,5 49,1 1,1 1,1 
Th 8,1 14,9 7,3 14,5 1,1 1,0 
Ti 0,265 0,357 0,254 0,354 1,0 1,0 
V 37,4 46,1 33,5 43,3 1,1 1,1 
Y 7,6 9,8 7,1 9,5 1,1 1,0 
Zn 35,2 47,0 32,1 43,1 1,1 1,1 
Zr 44,4 59,5 42,8 58,7 1,0 1,0 
 
A normalidade das distribuições foi testada utilizando o teste proposto por AHREN S 
(1954). O Q uadro 4.3 apresenta os resultados do teste de Ahrens para as variáveis 
estudadas. Dado que os valores obtidos para a maioria das variáveis são inferiores a 1,2, 
considerou-se que a maioria das amostras se ajusta a distribuição normal. 
As amostras foram confrontadas com a respectiva unidade geológica, como se 
esquematiza na figura 4.1, de modo a estabelecer a sua codificação. 
 

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Figura 4.1 – Representação esquemática da sobreposição da malha de amostragem com a 
geologia. 
 
Q uadro 4.4 – Relação entre o nº de identificação da amostra e a geologia. 
U nidade 
Geológica 
Referência da amostra  
Aluviões – CO D1 11, 20, 21, 22, 23, 24, 29, 30, 61, 62, 64, 65, 66, 67 
Grés e Argilas – 
CO D2 
3, 6, 7, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 26, 27,28, 31, 35, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60 
Terraços – CO D3 (Q 1) -  4, 5, 45 / (Q 2) - 8, 41, 42 / (Q 4) - 19  
N ão Explicadas – 
CO D4 
1, 2, 9, 12,13, 25, 32, 33, 34, 40, 63 
 
Da análise da figura verifica-se que 52,2%  das amostras colhidas na zona em 
estudo foram codificadas com o dígito referente a grés e argilas, 20,9%  com o dígito 
correspondente aos aluviões, 16,4%  com o dígito alusivo a amostras não 
representativas/zona de transição, 4,5%  com o dígito relativo a depósitos de terraços de 
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75 a 100 m, 4,5%  com o dígito referente a depósitos de terraços de 50 a 70 m e 1,5%  
com o dígito correspondente a depósitos de terraços de 7 a 20 m. 
N os Q uadros 4.5 a 4.8 apresentam-se os valores da média, mediana, mínimo e 
máximo considerando grupos de amostras individualizados de acordo com a unidade 
geológica em que ocorrem. 
 
Q uadro 4.5 – Estatística descritiva do conjunto de dados analíticos para os aluviões (14 amostras) 
considerando as fracções granulométricas <170µm  e <2mm (as variáveis As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, La, 
M n, N b , N i, Pb, Sn, Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
M édia M ediana M ínimo M áximo ALU VIÕ ES 
<2mm <170 µm <2mm <170 µm <2mm <170 µm <2mm <170 µm 
Al 3,980 5,140 3,280 4,800 2,790 3,950 6,440 7,060 
As 8,4 13,5 8,5 12,5 2,5 6,0 16,0 26,0 
Ba 231,9 293,9 210,5 282,5 170,0 247,0 333,0 381,0 
Ca 4,100 5,110 4,100 5,330 0,190 0,270 7,040 7,590 
Cd 0,34 0,34 0,30 0,30 0,20 0,20 0,50 0,70 
Co 7,2 9,5 6,0 9,0 5,0 7,0 12,0 13,0 
Cr 29,2 37,6 24,0 33,5 17,0 24,0 62,0 61,0 
Cu 14,6 19,4 13,5 18,5 10,0 16,0 21,0 25,0 
Fe 1,59 2,11 1,30 1,93 1,04 1,51 3,06 3,30 
K 1,380 1,62 1,305 1,57 0,900 1,480 2,480 2,180 
La 22,6 35,6 22,5 35,0 17,0 31,0 29,0 44,0 
M g 0,346 0,466 0,275 0,425 0,220 0,350 0,790 0,830 
M n 555,5 732,1 439,0 701,0 348,0 456,0 1006,0 1318,0 
N a 0,11 0,10 0,08 0,10 0,06 0,04 0,51 0,55 
N b 7,4 8,6 8,0 8,0 5,0 7,0 10,0 12,0 
N i 13,1 16,6 11,0 15,0 8,0 12,0 27,0 31,0 
P 0,052 0,075 0,049 0,065 0,029 0,045 0,110 0,198 
Pb 43,1 69,2 39,5 59,5 15,0 25,0 72,0 128,0 
Sn 3,1 4,2 3,0 4,0 1,0 2,0 6,0 8,0 
Sr 66,4 85,9 59,0 81,0 48,0 54,0 109,0 116,0 
Th 6,9 13,9 7,0 13,5 4,0 10,0 11,0 21,0 
Ti 0,238 0,336 0,225 0,330 0,150 0,290 0,330 0,380 
V 38,2 50,4 30,0 46,0 25,0 37,0 73,0 76,0 
Y 9,3 12,5 8,0 12,5 8,0 10,0 14,0 15,0 
Zn 48,9 71,0 51,5 70,0 28,0 38,0 72,0 121,0 
Zr 47,7 66,8 50,0 63,0 34 51,0 59,0 88,0 
(campos a laranja – valores mais elevados registados entre as 4 litologias; campos a amarelo – valores mais 
baixos registados nas 4 litologias) 
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Q uadro 4.6 – Estatística descritiva do conjunto de dados analíticos para os Grés e Argilas (35 
amostras/24 elementos) considerando as fracções granulométricas <170µm e <2mm (as variáveis 
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, La, M n, N b, N i, Pb , Sn, Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti 
em %). 
M édia M ediana M ínimo M áximo GRÊS E 
ARGILAS 
<2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm 
Al 3,420 4,483 3,280 4,310 1,320 2,810 5,620 7,530 
As 8,6 10,4 8,0 10,0 2,5 0,250 23,0 24,0 
Ba 219,3 273,0 201,0 268,0 71,0 148,0 383,0 453,0 
Ca 0,237 0,256 0,200 0,250 0,020 0,020 1,030 0,830 
Cd 0,25 0,24 0,20 0,20 0,20 0,20 0,70 0,50 
Co 6,4 7,1 3,0 5,0 1,0 1,0 25,0 29,0 
Cr 24,3 30,23 21,0 27,0 4,0 18,0 53,0 54,0 
Cu 19,9 25,3 12,0 14,0 3,0 4,0 195,0 235,0 
Fe 1,345 1,662 1,240 1,490 0,340 0,770 2,800 3,510 
K 1,052 1,485 1,110 1,550 0,240 0,400 1,930 2,080 
La 25,0 38,3 26,0 38,0 9,0 28,0 38,0 54,0 
M g 0,181 0,220 0,120 0,180 0,030 0,060 0,590 0,670 
M n 399,6 454,0 319,0 408,0 59,0 66,0 1310,0 1305,0 
N a 0,10 0,14 0,09 0,11 0.01 0,10 0,31 0,46 
N b 8,1 8,1 8,0 8,0 4,00 6,0 13,0 10,0 
N i 9,3 10,7 8,0 10,0 1,0 2,0 24,0 28,0 
P 0,042 0,058 0,037 0,051 0,010 0,017 0,114 0,179 
Pb 18,8 24,4 18,0 23,0 8,0 15,0 38,0 39,0 
Sn 2,5 3,5 2,0 4,0 1,0 1,0 6,0 7,0 
Sr 31,8 41,6 32,0 40,0 14,0 24,0 49,0 65,0 
Th 7,6 14,5 8,0 14,0 1,0 9,0 16,0 23,0 
Ti 0,267 0,369 0,260 0,380 0,090 0,270 0,440 0,450 
V 35,8 43,3 31,0 39,0 9,0 22,0 76,0 83,0 
Y 6,9 8,8 7,0 8,0 3,0 6,0 10,0 13,0 
Zn 28,8 37,7 26,0 35,0 13,0 20,0 49,0 79,0 
Zr 40,5 55,4 41,0 58,0 21,0 40,0 67,0 71,0 
(campos a laranja – valores mais elevados registados entre as 4 litologias; campos a amarelo – valores mais 
baixos registados nas 4 litologias) 



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Q uadro 4.7 – Estatística descritiva do conjunto de dados analíticos para os Terraços Q 1 (3 
amostras) considerando as fracções granulométricas <170µm e <2m (as variáveis As, Ba, Cd, Co, Cr, 
Cu, La, M n, N b , N i, Pb, Sn, Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
M édia M ediana M ínimo M áximo TERRAÇO S 
Q 1 <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm 
Al 3,757 4,657 3,610 4,520 2,270 3,270 5,390 6,180 
As 8,7 15,0 8,0 14,0 6,0 6,0 12,0 25,0 
Ba 210,7 274,3 159,0 221,0 148,0 214,0 325,0 388,0 
Ca 0,300 0,293 0,340 0,300 0,220 0,240 0,340 0,340 
Cd 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,20 
Co 4,0 4,3 2,0 2,0 2,0 2,0 8,0 9,0 
Cr 30,7 37,3 32,0 37,0 13,0 18,0 47,0 57,0 
Cu 19,3 23,0 17,0 20,0 4,0 4,0 37,0 45,0 
Fe 1,597 1,847 1,420 1,650 0,780 1,050 2,590 2,840 
K 1,093 1,533 0,910 1,520 0,880 1,380 1,490 1,700 
La 26,7 38,7 29,0 37,0 21,0 33,0 30,0 46,0 
M g 0,197 0,233 0,110 0,140 0,070 0,100 0,410 0,460 
M n 266,7 308,3 236,0 261,0 153,0 214,0 411,0 450,0 
N a 0,15 0,21 0,15 0,20 0,13 0,19 0,17 0,25 
N b 9,7 9,0 10,0 10,0 9,0 7,0 10,0 10,0 
N i 8,0 107 6,0 8,0 2,0 4,0 16,0 20,0 
P 0,045 0,059 0,044 0,059 0,033 0,042 0,059 0,076 
Pb 21,3 26,0 23,0 25,0 16,0 22,0 25,0 31,0 
Sn 3,3 4,333 3,0 4,0 3,0 3,0 4,0 6,0 
Sr 36,0 45,7 28,0 39,0 24,0 33,0 56,0 65,0 
Th 10,3 16,7 10,0 16,0 7,0 13,0 14,0 21,0 
Ti 0,283 0,323 0,330 0,340 0,180 0,280 0,340 0,350 
V 38,3 44,7 35,0 43,0 18,0 23,0 62,0 68,0 
Y 6,7 8,667 6,0 8,0 4,0 6,0 10,0 12,0 
Zn 35,0 44,3 28,0 37,0 21,0 24,0 56,0 72,0 
Zr 50,7 64,0 56,0 63,0 35,0 54,0 61,0 75,0 
(campos a laranja – valores mais elevados registados entre as 4 litologias; campos a amarelo – valores mais 
baixos registados nas 4 litologias) 
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Q uadro 4.8 – Estatística descritiva do conjunto de dados analíticos para os Terraços Q 2 (3 
amostras) considerando as fracções granulométricas < 170µm  e <2mm(as variáveis As, Ba, Cd, Co, 
Cr, Cu, La, M n, N b, N i, Pb , Sn, Sr, Th, V, Y, Zn e Zr em ppm e Al, Ca, Fe, K, M g, N a, P e Ti em %). 
M édia M ediana M ínimo M áximo TERRAÇO S 
Q 2 <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm <2mm < 170 µm 
Al 3,457 4,043 3,490 4,080 3,370 3,890 3,510 4,160 
As 7,5 6,0 10,0 6,0 2,5 5,0 10,0 7,0 
Ba 239,3 283,0 246,0 296,0 223,0 254,0 249,0 299,0 
Ca 0,077 0,090 0,060 0,070 0,050 0,070 0,120 0,130 
Cd 0,20 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 
Co 2,3 2,3 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 
Cr 19,3 20,3 19,0 21,0 19,0 19,0 20,0 21,0 
Cu 6,3 6,7 7,0 7,0 5,0 5,0 7,0 8,0 
Fe 0,977 1,093 0,960 1,100 0,950 1,030 1,020 1,150 
K 1,633 2,017 1,670 1,960 1,540 1,930 1,690 2,160 
La 35,7 45,7 33,0 47,0 32,0 42,0 42,0 48,0 
M g 0,100 0,123 0,100 0,120 0,090 0,110 0,110 0,140 
M n 197,0 236,3 200,0 249,0 163,0 187,0 228,0 273,0 
N a 0,32 0,40 0,32 0,39 0,31 0,39 0,32 0,41 
N b 10,3 8,7 11,0 9,0 8,0 8,0 12,0 9,0 
N i 6,0 6,0 6,0 6,0 4,0 5,0 8,0 7,0 
P 0,037 0,043 0,034 0,042 0,034 0,040 0,042 0,047 
Pb 26,7 24,0 23,0 24,0 21,0 23,0 36,0 25,0 
Sn 3,7 3,7 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 4,0 
Sr 34,0 40,3 34,0 41,0 33,0 37,0 35,0 43,0 
Th 14,0 19,3 15,0 18,0 11,0 17,0 16,0 23,0 
Ti 0,297 0,360 0,300 0,360 0,290 0,340 0,300 0,380 
V 25,3 28,7 25,0 28,0 24,0 27,0 27,0 31,0 
Y 6,7 7,3 7,0 7,0 6,0 7,0 7,0 8,0 
Zn 27,7 31,0 27,0 31,0 27,0 29,0 29,0 33,0 
Zr 57,0 71,3 59,0 71,0 47,0 69,0 65,0 74,0 
(campos a laranja – valores mais elevados registados entre as 4 litologias; campos a amarelo – valores mais 
baixos registados nas 4 litologias) 

Da análise dos quadros 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 e da figura 4.1 podemos verificar que, se 
considerarmos a granulometria inferior a 2 mm como a que melhor representa os 
valores típicos da geologia, os aluviões apresentam valores medianos mais elevados do 
que as outras unidades nos seguintes elementos: Ca, Cd, Co, Mg, Mn, N i, P, Pb, Sr, Y e Zn 
e valores medianos mais baixos em La, N a, N b, Th, Ti. A unidade Grés e Argilas é 
caracterizada por apresentar valores medianos baixos em Pb, Zn e Zr. 
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Os terraços Q 1 apresentam valores medianos elevados em Al, Cr, Cu, Fe, Ti e V e 
valores medianos baixos em Ba, Co, K, N i e Sr enquanto que os terraços Q 2 são 
caracterizados por valores medianos mais elevados em As, Ba, K, La, N a, N b, Sn e Th e 
valores medianos baixos em Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, N i e V. 
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Figura 4.2 – Representação esquemática da sobreposição da malha de amostragem com o tipo de 
solos de acordo com a classificação simplificada da FAO . 
 
Se separarmos as amostras em função do tipo de solo verifica-se que os Luvissolos 
apresentam valores medianos mais elevados em As, La, N b, Th, Ti e K enquanto que os 
Cambissolos são caracterizados por valores medianos mais baixos (quando comparados 
com outras unidades pedológicas) em Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, N i, P, Pb, Th, V, 
Y, Zn e Zr (Patinha et al, 2005). 
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Por outro lado, os Fluvissolos de um modo geral apresentam teores medianos 
mais elevados que as restantes unidades, destacando-se o Ca, Pb, Sr e Zn. 
 
4.1.2 – Aplicação de métodos de estatística multivariada  
Com objectivo de caracterizar a área em estudo, utilizou-se uma técnica estatística 
multivariada, a Análise em Componentes Principais com recurso ao programa ANDAD . 
O conjunto de dados de partida utilizado, com o intuito de separar a componente 
geologia da componente antrópica (actividade poluitiva), é constituído por uma matríz 
de 67 amostras por 26 variáveis activas. As variáveis activas consideradas foram as 
seguintes: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, N a, N b, N i, P, Pb, Sn, Sr, Th, Ti, V, 
Y, Zn, Zr. 
O resultado da Análise de Componentes Principais (ACP), para a fracção 
granulométrica inferior a 2 mm, encontra-se no Q uadro 4.9, que apresenta os valores 
próprios, a variância explicada de cada eixo e a respectiva variância acumulada. Como 
se pode verificar pela análise do Q uadro 4.9, os primeiros 6 eixos explicam 84,85%  da 
inércia total. 

Q uadro 4.9  – Valores próprios e variância explicada pelos  6  eixos extraídos da matriz de dados 
brutos  da fracção granulométrica inferior a 2 mm. 

< 2 mm Valor Próprio 
Variância 
Explicada 
Variância Explicada 
Acumulada 
Eixo 1 12,14416 46,70831 46,7083 
Eixo 2 3,68971 14,19119 60,8995 
Eixo 3 2,54358 9,78298 70,6825 
Eixo 4 1,54371 5,93736 76,6198 
Eixo 5 1,13495 4,36518 80,9850 
Eixo 6 1,00403 3,86164 84,8467 


O Q uadro 4.10 mostra as coordenadas das 26 variáveis nos 6 eixos retidos. A 
retenção do número de factores atendeu a um critério empírico na base dos valores 
próprios superiores a 1 (DAVIS, 1973, 1986), levando à detenção de 6 eixos. Da análise do 
Q uadro 4.10, respeitante à fracção granulométrica inferior a 2 mm, conclui-se que as 
variáveis com coordenadas superiores a 0,5, para os seis primeiros eixos, são: 
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Eixo 1: Al, Cr, Ba, Fe, V, N i, Mg, Y, Ti, Zn, Co, Zr, K, Sr, La, Mn, As, Th, Sn; 
Eixo 2: Ca em oposição às variáveis N b e N a (as variáveis La, Th e Sr já são 
explicada no eixo 1); 
Eixo 3: Pb (a variável N a já é explicada no eixo 2); 
Eixo 4: P (a variável Mn já é explicada no eixo 1); 
Eixo 5: Cu; 
Eixo 6: (a variável As já é explicada no eixo 1 e a variável Cu no eixo 5) 
 
Q uadro 4.10 – Coordenadas das 26 variáveis relativas aos  6 primeiros eixos factoriais (fracção 
granulométrica inferior a 2 mm).  
 
Variável Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 
Al 0.926 -0.034 -0.034 -0.291 -0.092 -0.061 
As 0.557 -0.164 -0.285 0.104 -0.147 -0.517 
Ba 0.898 -0.149 -0.123 0.129 -0.044 0.073 
Ca 0.277 0.752 0.345 0.058 0.315 0.018 
Cd 0.263 0.366 0.249 -0.060 -0.406 -0.470 
Co 0.758 0.186 -0.395 0.296 -0.076 0.002 
Cr 0.913 0.091 -0.208 -0.231 -0.047 -0.031 
Cu 0.228 0.005 -0.140 0.168 -0.575 0.627 
Fe 0.893 0.074 -0.239 -0.295 -0.110 -0.044 
K 0.745 -0.328 0.378 0.042 0.109 0.053 
La 0.633 -0.568 -0.021 0.341 0.253 0.027 
M g 0.864 0.258 -0.182 -0.211 0.149 0.069 
M n 0.616 0.258 -0.162 0.578 -0.064 -0.045 
N a 0.204 -0.599 0.619 -0.059 -0.019 -0.102 
N b 0.480 -0.617 -0.160 0.216 0.252 -0.120 
N i 0.887 0.243 -0.225 -0.121 0.057 0.041 
P 0.415 0.118 0.366 0.557 -0.374 -0.142 
Pb 0.416 0.483 0.578 0.136 0.146 0.108 
Sn 0.526 -0.301 0.401 -0.442 -0.270 0.064 
Sr 0.641 0.592 0.291 -0.055 0.157 -0.037 
Th 0.544 -0.635 0.349 0.050 -0.031 0.022 
Ti 0.792 -0.413 -0.257 0.028 0.120 0.078 
V 0.889 0.037 -0.319 -0.246 -0.055 -0.028 
Y 0.848 0.233 -0.096 0.105 0.201 0.117 
Zn 0.771 0.358 0.352 0.019 -0.033 0.065 
Zr 0.752 -0.292 0.439 -0.072 0.026 0.109 
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Figura 4.3 – Projecção das coordenadas das 26 variáveis nos 1º e 2º planos factoriais para 
granulométrica inferior a 2 mm (eixo 1 / eixo 2; eixo 1 / eixo 3). 
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Figura 4.4 – Projecção das coordenadas das 26 variáveis no 3º e 4º planos factoriais para 
granulométrica inferior a 2 mm (eixo 1 / eixo 4; eixo 1 / eixo 5). 
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N o eixo 1, com uma percentagem de variância explicada de 46,71%  encontram-se 
bem representadas 19 das 26 variáveis activas ( Al, Cr, Ba, Fe, V, N i, Mg, Y, Ti, Zn, Co, Zr, K, 
Sr, La, Mn, As, Th e Sn) todas com coordenadas positivas. Contudo é de referir que cinco 
destas variáveis são simultaneamente explicadas por dois eixos. É o caso das variáveis 
La, Sr e Th que são explicadas pelo eixo 2, da variável Mn que é explicada pelo eixo 4 e 
da variável As que é explicada pelo eixo 6. 
O eixo 2, com uma variância explicada de 14,19% , explica as variáveis Ca com 
coordenadas positivas e em oposição às variáveis N a e N b. 
O eixo 3 explica a variável Pb com coordenadas positivas. Este eixo apresenta uma 
percentagem de variância explicada de 9,78% . 
O eixo 4, apresenta uma percentagem de variância explicada de 5,94% , e explica a 
variável P com coordenadas positivas. 
A variável Cu é explicada pelo eixo 5, com uma percentagem de variância 
explicada de 4,37% , apresentando coordenadas negativas.  
A visualização das projecções das variáveis nos planos mais representativos, 
permite distinguir as proximidades e oposições existentes entre elas (CARDOSO FONSECA, 
1995). Para avaliar a qualidade da representação das variáveis em cada plano, efectuou-
se a projecção das variáveis nos diferentes planos factoriais. N a figura 4.3 e 4.4 
encontram-se representados os quatro planos factoriais.  
Relativamente à fracção granulométrica <2 mm, verifica-se que o primeiro plano 
principal (Figura 4.3), constituído pelos eixos 1 e 2, contém 60.9%  da informação 
contida na matriz do coeficiente de correlação entre as variáveis que caracterizam os 
indivíduos que constituem a totalidade da amostragem. As variáveis melhor explicadas 
neste plano são: Zn, P, Mn, Y, Mg, Co, As, N b, Ba, V, Cr, Al, N i, Fe, Ti e La (eixo 1) e Ca, Pb e 
Sr (eixo 2) que representam 79,2%  do número total de variáveis. De facto, só as variáveis 
Cu, P e Cd não são explicadas por este plano. O eixo 2 permite-nos ainda estabelecer a 
separação das associações de variáveis Th-La-N b-(N a); Ti-K-Zr; Sn-As; Ba-Al das 
associações V-Fe-Cr-N i-Mg-Y; Co-Zn-Mn; Sr-Ca-Pb. Se compararmos estes resultados 
com os obtidos anteriormente (valores medianos das diferentes unidades) verifica-se 
que as separações associadas ao eixo 2 traduzem as diferentes unidades pedológicas 
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(Th-La, N b, Ti, K, As caracterizam os Luvissolos; V, Fe, Cr, N i, Mg, Y traduzem os 
Fluvissolos). 
O segundo plano factorial, formado pelos eixos 1 e 3 - (Figura 4.3 b), tem uma 
representatividade ligeiramente inferior à do primeiro plano factorial, uma vez que 
contém 56,49%  da variância total.  
A distribuição espacial poderá revelar determinadas características/associações 
que afectam as distribuições dos elementos a nível local. Os mapas foram efectuados 
utilizando como estimador a krigagem tendo por base uma análise geoestatística 
(utilizando o programa Surfer). O Q uadro 4.11 mostra os parâmetros do modelo esférico 
deduzido a partir dos variogramas experimentais (Anexo VIII).  
Verifica-se que o eixo 1 e o eixo 2 apresentam três estruturas, um efeito de pepita 
e duas estruturas esféricas ao longo da direcção N 30ºW para o eixo 1 e para o eixo 2 ao 
longo da direcção N 55ºW para a 1ª estrutura e N 60ºE para a 2ª estrutura. O eixo 3 
mostra duas estruturas, um efeito de pepita e uma estrutura esférica isótropa. O eixo 4 e 
5 apresentam um efeito de pepita e uma estrutura esférica anisótropa ao longo da 
direcção N 50E para o eixo 4 e N 35E para o eixo 5. 
 
Q uadro 4.11 - Parâmetros do modelo esférico deduzido a partir dos variogramas experimentais. 
 
Eixo 1 Eixo2 Eixo 3 Eixo4 Eixo 5 
Direc.(1) Direc.(2) Direc.(1) Direc.(2) Direc.(1) Direc.(1) Direc.(1) 
 
< 2 mm 
N 30ºW N 30ºW N 55ºW N 60ºE Isotropo N 50ºE N 35ºE 
C0 0.033 0.002 0.005 0.005 0.002 
C1 0.25  0.04  0.093 0.054 0.042 
A1 1100  1800  1 1200 1500 
Anis.(1) 1.3  3.8   0.7 0.8 
C2  0.18  0.1    
A2  1200  1000    
Anis.(2)  1.4  0.5    
C0 – efeito de pepita; C1 – patamar da 1ª estrutura; C2 – patamar da 2ª estrutura; A1- amplitude da 1ª estrutura em 
metros; A2 - amplitude da 2ª estrutura em metros; Direcção (1) – orientação do eixo maior da elipse da 1ª estrutura; 
Direcção(2) – orientação do eixo maior da elipse da 2ª estrutura; Anis.(1) – anisotropia da  1ª estrutura =  eixo 
maior/eixo menor; Anis.(2) – anisotropia da  2ª estrutura =  eixo maior/eixo menor. 
 
As figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a cartografia dos scores das amostras 
nos eixos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, permitindo visualizar a contribuição estimada 
de cada factor em cada amostra.  
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Figura 4.5 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 1. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Al, Cr, Ba, Fe, V, N i, M g, Y, Ti, Zn, Co, Zr, K, 
Sr, La, M n, As, Th, Sn – coordenadas positivas).  
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Figura 4.6 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo2. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Ca – coordenadas positivas). 
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Figura 4.7 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 3. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Pb  – coordenadas positivas). 
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Figura 4.8 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 4. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (P – coordenadas positivas). 
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Figura 4.9 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 5. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Cu – coordenadas negativas). 
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 O mapa do eixo 1 explicado pelas variáveis Al, Cr, Ba, Fe, V, N i, Mg, Y, Ti, Zn, Co, 
Zr, K, Sr, La, Mn, As, Th, Sn quando comparado com o mapa do tipo de solo mostra que a 
imagem obtida é explicada pelos valores negativos (empobrecidos nas variáveis 
anteriormente referidas) e evidencia as amostras correspondentes a Cambissolos. 
 O mapa do eixo 2 explicado pelas variáveis Ca e (Sr) em oposição ao La, N b e Th 
mostra a zona a Sul dos Fluvissolos (aluviossolos hidromórficos com textura mediana a 
pesada de acordo com a classificação portuguesa de solos) caracterizada pela presença 
de carbonatos. Esta zona corresponde a uma zona inculta devida às condições de 
encharcamento permanente. 
 O mapa do eixo 3, explicado pelo Pb, mostra que este elemento está bem 
representado na zona correspondente ao núcleo central do Paul de Arzila sob a 
influência directa da Vala do Moinho, Vala do Meio e Vala da Costa. Como foi referido 
anteriormente estas valas são receptoras de efluentes de origem doméstica, industrial e 
agrícola. 
 O mapa do eixo 4, explicado pelo P, é explicado pela existência de hortas (cultivo 
de batata, couve, feijão, etc.). Os resultados foram confirmados com os dados relativos à 
ocupação do solo e que recolhidos durante a amostragem (Anexo IV). 
 O mapa do eixo 5, explicado pelo Cu, é explicado pela existência de vinhas que 
são frequentemente tratadas com sulfato de cobre, o que explica os teores elevados em 
Cu nas amostras 3 e 6 (pesos negativos mais elevados neste eixo). 
 
N a aplicação da Análise de Componentes Principais (ACP) aos dados referentes à 
fracção granulométrica <170 µm deteve-se um número limitado de factores 
explicativos de uma quantidade importante de variância.  
O resultado desta análise encontra-se no Q uadro 4.12, que apresenta os valores 
próprios, a variância explicada de cada eixo e a respectiva variância acumulada para a 
fracção granulométrica inferior a 170 µm. 
O Q uadro 4.13 mostra as coordenadas das 26 variáveis nos 6 eixos retidos. A 
retenção do número de factores atendeu a um critério empírico na base dos valores 
próprios superiores a 1 (DAVIS, 1973,1986), levando à detenção de 6 eixos. 
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Q uadro 4.12  – Valores próprios e variância explicada pelos  6  eixos extraídos da matriz de dados 
brutos  da fracção granulométrica inferior a 170  µm. 

<170 µm Valor Próprio Variância 
Explicada 
Variância Explicada 
Acumulada 
Eixo 1 9,552676 36,74106 36,7411 
Eixo 2 3,696956 14,21906 50,9601 
Eixo 3 2,536972 9,75759 60,7177 
Eixo 4 1,896098 7,29268 68,0104 
Eixo 5 1,523338 5,85899 73,8694 
Eixo 6 1,195766 4,59910 78,4685 


Como se pode verificar da análise do Q uadro 4.13, os primeiros eixos explicam 
78,47%  da inércia total. Da análise do Q uadro, respeitante à fracção granulométrica 
inferior a 170 µm, conclui-se que as variáveis com maiores valores de coordenadas, para 
os seis primeiros eixos, são: 
 
Eixo 1: N i, Mg, Fe, Cr, V, Al, Y, Co, Zn, Ba, Sr, As, Mn  
Eixo 2: Pb, Ca em oposição a Ti e N b (a variável Sr já é explicada no eixo 1) 
Eixo 3: Zr, Th, La, K 
Eixo 4: Sn (a variável Mn já é explicada no eixo 1) 
Eixo 5: P e Cu 
Eixo 6: (a variável K já é explicada no eixo 3) 
 
N o eixo 1, com uma percentagem de variância explicada de 36,74%  encontram-se 
bem representadas 13 das 26 variáveis activas (N i, Mg, Fe, Cr, V, Al, Y, Co, Zn, Ba, Sr, As, 
Mn) todas com coordenadas positivas. Porém é de referir que existem duas destas 
variáveis que são simultaneamente explicadas por dois eixos, é a situação da variável Sr 
que é explicada também pelo eixo 2 e da variável Mn que é explicada pelo eixo 4. 
O eixo 2, com uma variância explicada de 14,21% , explica as variáveis Pb e Ca, 
ambas com coordenadas positivas e em oposição às variáveis Ti e N b. 
O eixo 3 explica a variável Zr, Th, La e K com coordenadas negativas. Este eixo 
apresenta uma percentagem de variância explicada de 9,78% . 
O eixo 4 apresenta uma percentagem de variância explicada de 7.29% , e explica a 
variável Sn com coordenadas negativas.  
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Q uadro 4.13 –Coordenadas das 26 variáveis relativas aos  6 primeiros eixos factoriais (fracção 
granulométrica inferior a 170 µm). As coordenadas com valor > 0,5 encontram-se assinaladas a 
vermelho. 

Variável Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 
Al 0.8294 -0.1656 0.0238 -0.4635 0.0183 -0.0388 
As 0.6727 -0.2004 0.0525 -0.2434 -0.3746 0.1802 
Ba 0.7225 -0.391 -0.0667 0.1337 -0.0487 -0.3953 
Ca 0.4831 0.6916 0.0104 0.3047 0.204 0.2117 
Cd 0.429 0.3738 -0.2261 -0.1648 0.1844 0.0635 
Co 0.7652 -0.1767 0.1552 0.3726 -0.1982 -0.136 
Cr 0.8712 -0.2454 0.1515 -0.2718 0.0222 0.117 
Cu 0.161 -0.1069 0.1145 -0.0413 -0.5762 0.2095 
Fe 0.8728 -0.2754 0.1351 -0.2631 0.0052 0.118 
K 0.288 -0.1631 -0.542 -0.0051 0.1394 -0.5679 
La -0.2376 -0.4666 -0.6065 0.4455 -0.0925 0.1774 
M g 0.9023 -0.0831 0.1253 0.1169 0.2411 0.027 
M n 0.5818 0.1958 0.0609 0.5003 -0.3689 -0.1574 
N a 0.1687 -0.297 0.066 0.2167 0.2436 -0.364 
N b 0.4877 -0.5318 -0.4449 0.1164 0.0309 0.1927 
N i 0.9168 -0.1734 0.1375 0.0858 0.1532 -0.0519 
P 0.3053 0.445 -0.1399 -0.0099 -0.6267 -0.2738 
Pb 0.4395 0.7094 -0.2067 0.1692 0.0268 0.1565 
Sn 0.391 0.147 -0.4017 -0.502 0.048 -0.2137 
Sr 0.6796 0.5583 0.1088 0.0709 0.1753 0.0767 
Th -0.0655 -0.301 -0.7374 -0.0585 -0.2891 0.2253 
Ti 0.0917 -0.6884 0.0172 0.3375 0.2531 0.2027 
V 0.8527 -0.3265 0.2039 -0.2433 0.0172 0.1648 
Y 0.8093 0.0688 0.0262 0.4424 0.0141 0.1399 
Zn 0.761 0.4511 -0.2416 0.0276 -0.0413 -0.0403 
Zr 0.2586 0.2741 -0.7857 -0.1067 0.2249 0.1539 

As variáveis P e Cu são explicadas pelo eixo 5, com uma percentagem de variância 
explicada de 5,86% , apresentando coordenadas negativas. 




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Figura 4.10 – Projecção das coordenadas das 26 variáveis nos 1º e 2º planos factoriais para 
granulométrica inferior a 170 µm (eixo 1 / eixo 2; eixo 1 / eixo 3). 
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Figura 4.11 – Projecção das coordenadas das 26 variáveis nos 3º e 4º planos factoriais para 
granulométrica inferior a 170 µm (eixo 1 / eixo 4; eixo 1 / eixo 5).
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N a figura 4.10 encontra-se representado o primeiro plano factorial, constituído 
pelos eixos 1 e 2, e o segundo plano factorial, constituído pelos eixos 1 e 3. 
Relativamente à fracção granulométrica <170 µm, verifica-se que o primeiro plano 
principal (Figura 4.10a), constituído pelos eixos 1 e 2, contém 51,0%  da informação 
contida na matriz do coeficiente de correlação entre as variáveis que caracterizam os 
indivíduos que constituem a totalidade da amostragem. As variáveis melhor explicadas 
neste plano são: N i, Mg, Fe, Cr, V, Al, Y, Co, Zn, Ba, Sr, As, Mn e Ti e N b que representam 
53,8%  do número total de variáveis. As variáveis Sn, Zr, K, Cu, N a e Th não são explicadas 
por este plano. De salientar que o eixo 2 separa a associação Mg-N i-Fe-Cr-V-Al-Co-Ba-As 
em oposição às associações Y; Zn-Sr e Ca-Pb.  
O segundo plano factorial, formado pelos eixos 1 e 3, tem uma representatividade 
ligeiramente inferior à do primeiro plano factorial, uma vez que contém 46,5%  da 
variância total. As variáveis melhor explicadas por este plano é a variável Zr, Th, La e K. O 
eixo 1 permite estabelecer a separação da associação Zr-K da associação La-Th. 
O modelo teórico ajustado ao variograma experimental dos dados do eixo 1 e 4 
mostra três estruturas, um efeito de pepita e duas estruturas esféricas anisotrópicas ao 
longo da direcção N 30ºW para o eixo 1 e a direcção N 50ºW para o eixo 4. Para o eixo 2, 3 
e 5 apresentam duas estruturas, um efeito pepita e uma estrutura anisótropa ao longo 
da direcção N 50ºE para o eixo 2, N 50ºW para o eixo 3 e N 40ºW para o eixo 5. O Q uadro 
4.14 mostra os parâmetros do modelo esférico deduzido a partir dos variogramas 
experimentais.  
 
Q uadro 4.14 - Parâmetros do modelo esférico deduzido a partir dos variogramas experimentais. 
Eixo 1 Eixo 2 Eixo3 Eixo4 Eixo 5 
Direc.(1) Direc.(2) Direc.(1) Direc.(1) Direc.(1) Direc.(2) Direc.(1) <170 µm 
N 30ºW N 30ºW N 50ºE N 50ºW N 50ºW N 50ºW N 40ºW 
C0 0.023 0.01 0.005 0.005 0.005 
C1 0.225  0.133 0.093 0.01  0.0535 
A1 1100  1500 2100 1700  1700 
Anis.(1) 1.4  1.7 2.2 1.6  1.5 
C2  0.12    0.058  
A2  1200    1900  
Anis.(2)  1.6    1.5  
C0 – efeito de pepita; C1 – patamar da 1ª estrutura; C2 – patamar da 2ª estrutura; A1- amplitude da 1ª estrutura em 
metros; A2 - amplitude da 2ª estrutura em metros; Direcção (1) – orientação do eixo maior da elipse da 1ª estrutura; 
Direcção(2) – orientação do eixo maior da elipse da 2ª estrutura; Anis. (1) – anisotropia da  1ª estrutura =  eixo 
maior/eixo menor; Anis.(2) – anisotropia da  2ª estrutura =  eixo maior/eixo menor. 
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Figura 4.12 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo1. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (N i, M g, Fe, Cr, V, Al, Y, Co, Zn, Ba, Sr, As e 
M n – coordenadas positivas). 
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Figura 4.13 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo2. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Pb  e Ca – coordenadas positivas). 
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Figura 4.14 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 3. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Zr, Th, La e K – coordenadas negativas). 
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Figura 4.15 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 4. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (Sn – coordenadas negativas). 
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Figura 4.16 – Cartografia das coordenadas das amostras no eixo 5. Indicam-se por ordem 
decrescente de coordenada os elementos em cada eixo (P e Cu – coordenadas negativas). 
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As figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam a cartografia dos scores das 
amostras nos eixos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, permitindo visualizar a contribuição 
estimada de cada factor em cada amostra. 
 
O mapa do eixo 1 (Figura 4.12) explicado pelas variáveis N i, Mg, Fe, Cr, V, Al, Y, Co, 
Zn, Ba, Sr, As, Mn quando comparado com o mapa do tipo de solo apresenta uma 
imagem semelhante à obtida para a fracção <2 mm (Figura 4.5), ou seja, esta associação 
evidencia pela negativa as amostras correspondentes a Cambissolos (empobrecimento 
nesta associação de elementos). 
 O mapa do eixo 2 (Figura 4.13) explicado pelas variáveis Pb e Ca em oposição ao 
Ti e N b elege a área representada pelas amostras de Fluvissolos (aluviossolos 
hidromórficos com textura mediana a pesada de acordo com a classificação portuguesa 
de solos) como a que apresenta os maiores valores de coordenadas. Ao contrário da 
imagem obtida para a fracção <2mm (Figura 4.6), na fracção <170 µm a variável Pb 
aparece associada à variável Ca. Este comportamento é explicado pela existência de 
conchas na fracção mais grosseira o que confere à variável Ca uma maior importância, já 
que no tratamento físico da amostra houve necessidade de se efectuar uma moagem 
prévia (consequentemente ocorre a moagem dos pedaços de conchas existentes na 
amostra). Por outro lado a fracção mais fina apresenta uma maior capacidade de 
adsorção da variável Pb.  
 O mapa do eixo 3 (Figura 4.14), explicado pelas variáveis Zr, La, Th e K, mostra 
que estes elementos estão bem representados na zona correspondente aos terraços Q 2 
(Figura 4.1). 
 O mapa do eixo 4 (Figura 4.15), explicado pelo Sn, mostra uma imagem que 
evidencia a zona urbana de Arzila, sendo no entanto difícil, com base na informação 
existente atribuir uma causa para estes resultados.  
O mapa do eixo 5 (Figura 4.16), explicado pelas variáveis Cu e P, assinala a 
presença de vinhas e de hortas (cultivo de batata, couve, feijão, etc.). Os resultados 
foram confirmados com os dados relativos à ocupação do solo e que recolhidos durante 
a amostragem (Anexo IV). N o que diz respeito ao eixo 5 (Figura 4.17) e à semelhança dos 
resultados obtidos para a fracção <2 mm, a variável Cu separa claramente as áreas com 
agricultura intensiva e com ocupação urbana (com valores elevados de coordenadas) 
das áreas com ocupação florestal (com valores de coordenadas baixas). 
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4.1.3 – Distribuição espacial dos elementos Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu , Fe, K, La, M g , 
M n , N b, N i, P, Pb , Sn, Sr, Th, Ti, V, Zn, Zr nos solos 
 
A distribuição espacial dos teores de metais num dado ambiente geológico, 
representa o produto final de uma série de processos naturais no decurso dos quais 
podem ocorrer fenómenos de empobrecimento/enriquecimento. A introdução de 
quantidades variáveis de metais e seus compostos pelas actividades antrópicas vai, por 
sua vez, afectar mais ou menos drasticamente os padrões naturais de migração em 
ambiente superficial (MORENO, 2000). 
As cartas representam a variação espacial das concentrações dos elementos 
químicos nas amostras de solos, elaboradas no programa Surfer, versão 6.04. Os limites 
das classes cartografadas correspondem aos valores dos percentis apresentados no 
Q uadro 4.15. Para a elaboração dos mapas foram utilizados os seguintes intervalos: 
[mínimo - 25% [; [25%  - 50% [; 50%  - 75% [; [75%  - 90% [; [90%  - 92.5[; [92.5%  - 95[ e [95 – 
máximo] encontrando-se na figura apenas referido o valor do limite superior.  
Os mapas foram efectuados utilizando como estimador a krigagem tendo por 
base uma análise geoestatística (utilizando o programa Surfer). Duas direcções foram 
consideradas: N 30ºW e N 60ªE com uma tolerância angular de 10º. O modelo teórico 
ajustado ao variograma experimental para as variáveis Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, La, Mg, 
Mn, N a, N b, N i, Pb, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn, Zr (fracção granulométrica inferior a 177µm) mostra 
três estruturas, um efeito de pepita e duas estruturas esféricas anisotrópicas ao longo da 
direcção N 30W com excepção das variáveis Cu, P e Sn que é ao longo da direcção N 60ºE. 
Os Q uadros 4.15 e 4.16 mostram os parâmetros do modelo esférico deduzido a 
partir dos variogramas experimentais para as fracções granulométricas <2 mm e 
<170µm, respectivamente (Anexo VII). N as figuras 4.17 a 4.39 é apresentada a 
cartografia dos teores dos elementos Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, N b, N i, 
P, Pb, Sn, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn e Zr em 67 amostras de solo amostradas na Reserva N atural 
do Paul de Arzila e sua envolvente. 
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Q uadro 4.15 - Parâmetros do modelo esférico deduzido a partir dos variogramas experimentais . 
 Direcção (1) =  N 30ºW Direcção (2) =N 30ºW Fracção  
< 2 mm Co C1 A1 Anis. (1) C2 A2 Anis. (2) 
Al 0.154 0.864 800 1.3 0.77 1500 1.7 
As 2.164 12.13 800 1.3 10.77 1500 1.7 
Ba 624.33 3499.13 800 1.3 3107.11 1500 1.7 
Ca 0.2143 2.08 1700 2.7 0.75 1800 2.4 
Co 2.07 11.58 800 1.3 10.28 1500 1.7 
Cr 15.91 89.17 800 1.3 79.18 1500 1.7 
Cu 15.26 333.44 1600 1.4 297.87 1700 1.9 
Fe 0.052 0.29 800 1.3 0.26 1500 1.7 
K 0.0195 0.11 800 1.3 0.097 1500 1.7 
La 4.03 22.61 800 1.3 20.07 1500 1.7 
Mg 0.0031 0.017 800 1.3 0.016 1500 1.7 
Mn 6507.7 36469.7 800 1.3 32383.8 1500 1.7 
Nb 0.25 2.43 1700 2.7 0.875 1800 2.4 
N i 3.299 18.49 800 1.3 16.42 1500 1.7 
P 0.0004 0.0004 1400 1.0 0.00004 1400 2.0 
Pb 20.42 42.85 1500 1.0 136.72 1500 2.1 
Sn 0.266 1.49 800 1.3 1.32 1500 1.7 
Sr 29.04 162.76 800 1.3 144.53 1500 1.7 
Th 0.79 7.64 1700 2.7 2.76 1800 2.4 
Ti 0.00048 0.0027 800 1.3 0.0024 1500 1.7 
V 28.01 156.99 800 1.3 139.4 1500 1.7 
Y 0.504 2.82 800 1.3 2.51 1500 1.7 
Zn 20.18 113.49 800 1.3 100.88 1500 1.7 
Zr 11.48 64.34 800 1.3 57.13 1500 1.7 
C0 – efeito de pepita; C1 – patamar da 1ª estrutura; C2 – patamar da 2ª estrutura; A1- amplitude da 1ª estrutura em 
metros; A2 - amplitude da 2ª estrutura em metros; Direcção(1) – orientação do eixo maior da elipse da 1ª estrutura; 
Direcção (2) – orientação do eixo maior da elipse da 2ª estrutura; Anis.(1) – anisotropia da  1ª estrutura =  eixo 
maior/eixo menor; Anis.(2) – anisotropia da  2ª estrutura =  eixo maior/eixo menor. 
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Q uadro 4.16 - Parâmetros do modelo esférico deduzido a partir dos variogramas experimentais. 
 Direcção (1) = N 30ºW Direcção (2) =N 30ºE Fracção 
< 170 µm Co C1 A1 Anis. (1) C2 A2 Anis. (2) 
Al 0.0099 0.749 1150 2.3 2.4 1250 2.4 
As 0.303 23.01 1150 2.3 17.96 1250 2.4 
Ba 37.37 2836.69 1150 2.3 2214.01 1250 2.4 
Ca 0.639 2.68 900 1.8 1.18 1250 1.8 
Co 0.185 14.05 1150 2.3 10.96 1250 2.4 
Cr 1.297 98.43 1150 2.3 76.82 1250 2.4 
Cu 114.91 29.23 700 0.6 856.82 1800 0.2 
Fe 0.0045 0.34 1150 2.3 0.267 1250 2.4 
K 0.0123 0.084 1400 1.8 0.025 1800 1.4 
La 3.703 25.17 1400 1.8 7.40 1800 1.4 
Mg 0.00028 0.0022 1150 2.3 0.0017 1250 2.4 
Mn 536.75 40747.3 1150 2.3 31802.8 1250 2.4 
N b 0.241 1.01 900 1.8 0.45 1250 1.7 
N i 0.2959 22.46 1150 2.3 17.53 1250 2.4 
P 0.00112 0.00003 700 0.6 0.00085 1800 0.2 
Pb 81.19 341.00 900 1.8 150.21 1250 1.7 
Sn 0.212 0.59 900 0.6 1.74 1000 0.7 
Sr 3.35 254.1 1150 2.3 198.32 1250 2.4 
Th 1.26 8.58 1400 1.8 2.52 1800 1.4 
Ti 0.00032 0.0014 900 1.8 0.0006 1250 1.7 
V 2.07 157.25 1150 2.3 122.73 1250 2.4 
Y 0.0421 3.199 1150 2.3 2.497 1250 2.4 
Zn 3.181 241.5 1150 2.3 188.49 1250 2.4 
Zr 10.71 72.80 1400 1.8 21.41 1800 1.4 
 
C0 – efeito de pepita; C1 – patamar da 1ª estrutura; C2 – patamar da 2ª estrutura; A1- amplitude da 1ª estrutura em 
metros; A2 - amplitude da 2ª estrutura em metros; Direcção(1) – orientação do eixo maior da elipse da 1ª estrutura; 
Direcção (2) – orientação do eixo maior da elipse da 2ª estrutura; Anis.(1) – anisotropia da  1ª estrutura =  eixo 
maior/eixo menor; Anis.(2) – anisotropia da  2ª estrutura =  eixo maior/eixo menor. 
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Figura 4.17 – Cartografia dos teores de Al com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.18 – Cartografia dos teores de As com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.19 – Cartografia dos teores de Ba com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.20 – Cartografia dos teores de Ca com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.21 – Cartografia dos teores de Co com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.22 – Cartografia dos teores de Cr com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.23 – Cartografia dos teores de Cu com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b).
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Figura 4.24 – Cartografia dos teores de Fe com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.25 – Cartografia dos teores de K com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.26 – Cartografia dos teores de La com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.27 – Cartografia dos teores de M g com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.28 – Cartografia dos teores de M n com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
 
 
Capítulo 4 – Caracterização G eoquím ica do Paul deArzila 

 

102 
534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
8
9
10
11
0m 1000m 2000m
Nb - <170µm
 






534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
7
8
9
10
11
0m 1000m 2000m
Nb - 2mm


Figura 4.29 – Cartografia dos teores de N b  com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.30 – Cartografia dos teores de N i com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.31 – Cartografia dos teores de P com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.32 – Cartografia dos teores de Pb com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
 
Capítulo 4 – Caracterização G eoquím ica do Paul deArzila 

 

106 
 
534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
3
4
5
6
7
0m 1000m 2000m
Sn - <170µm

 





534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
2
3
4
5
6
0m 1000m 2000m
Sn - 2mm


Figura 4.33 – Cartografia dos teores de Sn com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.34 – Cartografia dos teores de Sr com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
 
Capítulo 4 – Caracterização G eoquím ica do Paul deArzila 

 

108 
 
534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
13
14
17
18
20
21
22
0m 1000m 2000m
Th - <170µm






534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
6
8
10
11
13
14
0m 1000m 2000m
Th - 2mm


Figura 4.35 – Cartografia dos teores de Th com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b).
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Figura 4.36 – Cartografia dos teores de Ti com base nos valores de percentis (teores em %) para as 
fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 

Capítulo 4 – Caracterização G eoquím ica do Paul deArzila 

 

110 
534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
33
41
58
65
70
76
79
0m 1000m 2000m
V - <170µm






534000 535000 536000 537000 538000 539000 540000 541000
444000
446000
448000
25
31
44
64
69
73
74
0m 1000m 2000m
V - 2mm


Figura 4.37 – Cartografia dos teores de V com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.38 – Cartografia dos teores de Zn com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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Figura 4.39 – Cartografia dos teores de Zr com base nos valores de percentis (teores em ppm) para 
as fracções granulométricas <170µm (a) e 2 mm (b). 
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A análise das cartas de isoteores dos elementos Al, La, Mn, P, Ca, Sr, Zn, Mg, Co, Cr, 
N i, V, Ba e Fe permite-nos destacar um padrão comum de distribuição espacial. Partindo 
da comparação visual com a figura 2.4, constata-se que as manchas dos elementos 
mencionados, correspondentes aos valores mais elevados, parecem coincidir entre si e 
estar associadas à região caracterizada por aluviões/coluviões, que correspondem a 
depósitos essencialmente argilosos-arenosos, por vezes muito plásticos e cinzentos 
apresentando-se negros quando se encontram húmidos. Estes depósitos encontram-se 
nas cotas mais baixas da reserva, ocupando grande parte da zona central do Paul.  
O aumento da salinidade devido à descida de níveis dos lençóis freáticos, 
provocada pelas obras de regularização hidráulica do Mondego, poderão conduzir ao 
aumento da concentração dos elementos Mg, Ca e K, na região N orte da RN PA. 
É importante salientar ainda, que as zonas que apresentam menores teores em Al, 
As, Cr, Cu, Fe, Mg, N i, V, Y e Zn estão no geral, associadas a amostras de solo 
representativas da formação Grés e Argilas de Taveiro (Figura 2.4), essencialmente solos 
do tipo Cambissolos, correspondendo essencialmente a campos de pousio e/ou zonas 
de floresta, isentas de actividade agrícola. 
N uma análise mais pormenorizada das cartas de isoteores, ressaltam algumas 
zonas onde os teores totais dos elementos Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, N i, V, Y e Zn 
são mais elevados, correspondendo a campos de cultivo, essencialmente de milho, 
vinha e arroz. 
Os elementos K, Zr, Th e (Sn) apresentam um padrão de distribuição espacial 
comum, melhor definido na fracção <2mm com maior representatividade na zona 
N orte da RN PA. Partindo da comparação visual com a Figura 2.4, verifica-se um ligeiro 
aumento da concentração destas variáveis, que coincidem com a região caracterizada 
por terraços fluviais de 50 a 70 m. 
Os diversos poluentes, principalmente oriundos das unidades industriais, focos 
domésticos e zonas agrícolas, transbordam das valas devido às cheias alastrando os 
componentes aos terrenos adjacentes. É notória a incidência do elemento Pb ao longo 
dos terrenos anexos às 3 principais valas existentes do Paul, devido aos focos de 
poluição doméstica, industrial e agrícola. Também a variável P, apresenta valores 
elevados em zonas onde se localizam 3 lavadouros que servem as populações de Arzila 
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e Lameira. Esta incidência dever-se-á em parte ao uso de detergentes cuja composição 
química envolve compostos à base de fosfatos. N o caso da variável Cu verifica-se que a 
zona onde ocorrem os teores mais elevados está associado à zona de actividade 
agrícola intensiva (Figura 2.9). As culturas de arroz, associadas às culturas de vinha e 
milho, são as grandes responsáveis pelos elevados teores de cobre em certas zonas, já 
que é frequente a utilização de fungicidas à base de inorgânicos com cobre (designada 
por Calda Bordalesa) neste tipo de culturas.  
O Q uadro 4.17 apresenta um resumo das características das zonas assinaladas nas 
figuras da cartografia espacial dos teores dos elementos Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, 
La, Mg, Mn, N b, N i, P, Pb, Sn, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn e Zr. 
 
Q uadro 4.17 – Resumo das características das zonas assinaladas (Zonas A a  I). 
Zona Elementos O cupação O bservações 
A Ba, Mg, Co, N i, Zn, Cu, K, La, N b, Al Urbana Arzila 
B Ba, Fe, Mg, Co, Cr, N i, V, N b, Al Urbana Casal dos Vales 
C Ba, Co, Mn, P, La, N b, Th, Sn, As Urbana Palhagões 
D Mg, Cr, N i, V, Ca, Mn, P,Pb, Sr, Zn, Zr, N b, Sn Zona alagada  
E Fe, Cr, N i, V, P, Pb, Zn, Cu, Th, Sn, As, Al Urbana Arzila 
F Co, N i, Ti, Cu Urbana Casal de S. João 
G P, Pb, Zn, Zr, K, La, N b, Th, Sn, Al Urbana Montes de Baixo e Montes de Cima 
 Montes de Cima H Pb,Zn,Zr Zona alagada Vargens 
I K,Sn Florestal  
 
4.1.4 – Cartografia Global dos Elementos Vestigiais dos Solos U tilizando um Índice de 
Contaminação 
Com a finalidade de resumir a informação contida nas cartas de teores (figuras 
4.17 a 4.39), recorreu-se ao cálculo do Índice de enriquecimento/contaminação. Este 
índice baseia-se na filosofia inerente ao índice proposto por CHON  ET AL. (1996). O índice 
de enriquecimento/contaminação pode ser calculado ao nível de um local ou de uma 
área, razão pela qual o seu valor pode dar uma ideia do grau de 
enriquecimento/contaminação por metais à escala do local de amostragem (MORENO, 
2000). 
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Figura 4.40 - Cartografia do índice de enriquecimento/contaminação para a  granulometria  < 170 
µm e considerando a globalidade das variáveis (26 variáveis). 
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Figura 4.41 - Cartografia do índice de enriquecimento/contaminação para a granulometria  < 2 mm 
considerando a globalidade das variáveis (26 variáveis). 
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Figura 4.42 - Cartografia do índice de enriquecimento/contaminação a para   granulometria < 170 
µm considerando para o cálculo as variáveis As, Ba, Co, Cr, Cu, N i, Pb, V e Zn. 
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Figura 4.43 - Cartografia do índice de enriquecimento/contaminação a para a  granulometria < 2 
mm considerando para o cálculo as variáveis As, Ba,Co, Cr, Cu, N i, Pb, V e Zn. 
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Os valores inferiores ou iguais a 1 indicam que os metais se encontram em níveis 
considerados do fundo geoquímico. Os valores superiores a 1 revelam que, em média, 
os teores dos metais estão acima do respectivo fundo geoquímico e que qualquer 
enriquecimento pode resultar de fontes geológicas naturais ou de acções antrópicas. 
Apesar de nenhum metal controlar o índice, cada um tem a sua importância relativa na 
construção do mesmo. 
Calculou-se, em primeiro lugar o factor de contaminação (FC) de cada metal, 
dividindo o seu teor químico numa dada amostra pelo respectivo valor de fundo. A 
divisão do somatório dos diferentes factores (Σ FC) pelo número total de elementos 
analisados (N ), permitiu calcular o valor do índice de enriquecimento/contaminação (IC) 
em cada amostra. 
IC = (teor de metal/valor de fundo)/N  =  FC/N  
N a figura 4.40 a 4.43 estão representadas as cartografias dos índices de 
enriquecimento/contaminação considerando a globalidade das variáveis (26 variáveis) 
para a granulometria <170 µm e <2 mm. 
A cartografia do índice de enriquecimento/contaminação permite evidenciar, na 
zona estudada, que a zona que apresenta um índice de enriquecimento próximo de 1 é 
a vertente Oeste da zona do Paul de Arzila. Refira-se que esta zona tem uma ocupação 
dominantemente florestal. A fracção granulométrica <170 mm destaca a zona de Arzila 
como sendo a que apresenta valores de IC ligeiramente mais altos.  
 
4.2 – CARACTERIZAÇÃ O  DO S SEDIM EN TO S DE CO RREN TE 
 
Para caracterizar os sedimentos de corrente, procedeu-se à colheita de 19 
amostras representativas da zona em estudo (Figura 3.2) durante quatro campanhas 
referentes à Primavera, Verão, Outono e Inverno (Anexo VI). Foram objecto de estudo as 
três principais valas do Paul: a Vala dos Moinhos (6 amostras), a Vala do Meio (2 
amostras) e a Vala da Costa (5 amostras). A colheita de amostras contemplou ainda a 
entrada e a saída das valas com a recolha de 2 e de 4 amostras, respectivamente. 
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N este trabalho a caracterização dos sedimentos foi efectuada ao nível de alguns 
elementos metálicos (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, N i, Pb e Zn) considerados como 
problemáticos a nível ambiental. 
O Q uadro 4.18 apresenta os valores da mediana, média, mínimo e máximo para 
os elementos As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, N i, Pb e Zn considerando as 4 campanhas de 
amostragem. 
 
Q uadro 4.18 – Estatística descritiva das variáveis As, Cd, Cr, Cu, Fe, M n,  N i, Pb   e Zn  relativas ao 
conjunto de dados analíticos de 19 amostras de sedimentos . 
As Cd Cr Cu Fe M n N i Pb Zn
ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
Mediana 6 0,4 23 16 1,63 452 14 63 85
Média 7 0,4 28 17 1,76 524 15 81 80
Mínimo 3 0,2 10 6 0,73 303 4 20 29
Máximo 15 0,8 66 34 3,25 830 29 314 149
Mediana 9 0,2 20 11 1,22 517 10 57 54
Média 8 0,3 24 14 1,45 604 12 64 72
Mínimo 3 0,2 10 8 0,60 261 5 10 29
Máximo 14 0,8 56 27 3,21 1002 24 178 145
Mediana 5 0,2 39 13 1,59 509 12 43 60
Média 7 0,2 46 16 2,05 562 16 106 80
Mínimo 3 0,2 25 6 0,81 257 5 23 33
Máximo 25 0,4 87 33 4,13 1151 33 642 201
Mediana 7 0,2 46 16 2,06 607 17 61 103
Média 9 0,2 52 18 2,38 646 19 137 112
Mínimo 3 0,2 28 7 1,10 228 7 20 47
Máximo 23 0,5 98 45 3,97 1465 40 1075 349
Campanha Refª
 Verão
 Primavera
O utono
Inverno
 
 
A análise da qualidade dos sedimentos de corrente foi efectuada tendo como 
linhas orientadoras os valores propostos no “Consensus - Based Sediment Q uality 
Guidelines” desenvolvido pelo CONTAMIN ATED SEDIMENT STANDING TEAM em 2003. Segundo 
estes autores, os valores atribuídos ao nível 1, nível 2, nível 3 e nível 4, fornecem uma 
base precisa para averiguar a presença de elementos químicos com concentrações 
tóxicas (Q uadro 4.19).  
N este trabalho define-se um teor abaixo do qual não são observáveis efeitos de 
toxicidade (TEC - threshold effect concentration) e um teor correspondente a um 
provável efeito de toxicidade (PEC – probable effects concentration). Há um incremento 
na toxicidade, visto que estes níveis aumentam entre as concentrações do TEC (nível 1) 
e do PEC (nível 4), apresentando um teor de concentração intermédia (MEC). 
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Q uadro 4.19 -  Valores guia de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, M n, N i, Ag e Zn recomendados (TEC, M EC e 
PEC) e níveis associados para a avaliação da qualidade do sedimento (adaptado de Consensus - 
Based Sediment Q uality Guidelines; Recommendations for U se &  Application, developed by the 
CO N TAM IN ATED SEDIM EN T STAN DIN G TEAM , 2003). 
 
 Valores guia (mg/kg) 
 N ível 1  N ível 2  N ível 3  N ível 4 
 
Metal 
≤ TEC TEC 
> TEC 
≤ MEC 
MEC 
> MEC 
≤ PEC 
PEC > PEC 
Fonte  
bibliográfica 
As  • 9.8 • 21.4 • 33 • CBSQ G (2000a)  
Cd • 0.99 • 3.0 • 5.0 • CBSQ G (2000a) 
Cr • 43 • 76.5 • 110 • CBSQ G (2000a) 
Cu • 32 • 91 • 150 • CBSQ G (2000a) 
Fe • 20 000 • 30 000 • 40 000 • Ontário (1993)  
Mn • 460 • 780 • 1 100 • Ontário (1993) 
N i • 23 • 36 • 49 • CBSQ G (2000a) 
Pb • 36 • 83 • 130 • CBSQ G (2000a) 
Zn • 120 • 290 • 460 • CBSQ G (2000a) 
 
Os teores do TEC e do PEC representados no Q uadro 4.19, foram determinados 
recorrendo à pesquisa bibliográfica da especialidade. As concentrações dos elementos 
variam entre inferior a TEC e superior a PEC o que corresponde à ausência ou à presença 
de toxicidade do elemento químico no sedimento, respectivamente.  
 
Q uadro 4.20– Concentrações de As, Cd, Cr, Cu, Fe, M n, N i, Pb   e Zn nos sedimentos de corrente das 
valas do Paul de Arzila correspondentes à campanha de Primavera. 
 
As Cd Cr Cu Fe M n N i Pb Zn
ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
1 2,5 0,7 29 13 1,73 782 18 32 46
19 2,5 0,2 13 14 1,01 509 7 63 51
2 2,5 0,2 13 6 1,04 619 8 26 29
3 2,5 0,5 19 19 1,27 565 11 122 67
4 2,5 0,8 29 24 1,63 637 15 53 83
5 8 0,5 23 24 1,55 751 13 144 95
6 12 0,6 38 16 2,5 816 17 112 88
7 13 0,4 36 19 2,41 798 20 46 107
12 6 0,5 66 34 3,25 404 29 63 111
13 9 0,4 28 12 1,97 421 15 20 43
14 6 0,2 19 14 1,29 381 12 51 97
15 6 0,2 16 10 0,99 339 10 37 66
16 2,5 0,2 10 7 0,75 351 5 65 41
17 2,5 0,2 10 10 0,73 327 4 25 42
18 9 0,2 16 17 0,93 365 8 107 85
8 14 0,7 60 25 3,07 830 28 68 149
9 9 0,6 21 9 1,68 303 14 314 108
10 13 0,2 47 20 3,01 311 27 64 111
11 15 0,4 41 27 2,58 452 22 136 99
N ível 1 N ível 2 N ível 3 N ível 4
Saida das Valas
Amostras Primavera Refª
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio
Vala da Costa
Entrada da valas

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Q uadro 4.21 – Concentrações de  As, Cd, Cr, Cu, Fe, M n, N i, Pb  e Zn  nos sedimentos de corrente das 
valas do Paul de Arzila correspondentes à campanha de Verão. 

As Cd Cr Cu Fe M n N i Pb Zn
ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
1 11 0,8 45 27 2,75 517 19 74 126
19 6 0,4 30 10 1,22 881 8 10 79
2 9 0,2 17 12 1,35 837 10 34 46
3 6 0,2 11 10 0,84 677 7 79 41
4 10 0,2 14 11 1,14 513 10 51 44
5 2,5 0,4 33 18 1,7 675 15 78 114
6 13 0,6 56 26 3,21 1002 24 116 145
7 12 0,5 42 25 2,33 898 18 69 121
12 14 0,2 23 11 1,5 481 13 17 31
13 11 0,5 20 15 1,2 443 12 57 84
14 2,5 0,2 11 8 0,81 474 7 67 37
15 8 0,2 25 11 1,36 442 12 49 54
16 6 0,2 13 9 0,87 571 6 44 46
17 9 0,2 10 8 0,6 389 5 42 29
18 7 0,2 15 13 0,86 261 8 178 81
8 16 0,5 41 15 2,08 570 14 46 58
9 15 0,5 26 23 1,49 242 14 67 78
10 18 0,7 46 23 2,88 344 23 130 110
11 9 1 88 41 3,87 596 38 790 299
N ível 1 N ível 2 N ível 3 N ível 4
Vala da Costa
Saida das Valas
Amostras Verão Refª
Entrada da valas
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio

 
 
 
Q uadro 4.22 – Concentrações de As, Cd, Cr, Cu, Fe, M n, N i, Pb  e Zn nos sedimentos de corrente das 
valas do Paul de Arzila correspondentes à campanha de O utono. 
 
As Cd Cr Cu Fe M n N i Pb Zn
ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
1 s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a.
19 2,5 0,4 34 11 1,1 522 10 43 62
2 5 0,2 31 9 1,36 837 8 42 51
3 6 0,2 29 9 1,22 985 10 38 49
4 12 0,2 27 8 1,43 676 9 29 33
5 2,5 0,2 39 13 1,87 1151 10 56 57
6 2,5 0,2 38 10 1,67 309 14 24 36
7 25 0,2 73 28 3,93 948 25 46 82
12 8 0,2 87 28 4,13 257 31 39 105
13 2,5 0,2 49 13 2 565 18 23 40
14 2,5 0,2 39 13 1,5 413 15 74 99
15 2,5 0,2 25 6 0,81 452 5 36 43
16 2,5 0,2 31 8 1,06 496 7 71 48
17 2,5 0,2 26 9 0,89 426 8 35 50
18 5 0,2 31 14 1,09 317 6 98 82
8 11 0,2 74 27 3,33 308 33 43 109
9 12 0,2 59 33 2,81 632 23 531 189
10 12 0,2 60 26 2,86 285 24 642 201
11 17 0,2 72 25 3,77 533 30 45 110
N ível 1 N ível 2 N ível 3 N ível 4
Refª
Entrada da valas
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio
Vala da Costa
Saida das Valas
Amostras O utono

 
 
Confrontando o resultado das análises geoquímicas dos sedimentos colhidos na 
Primavera, Verão, Outono e Inverno com o Q uadro 4.19 averiguou-se quais os 
elementos metálicos que apresentam teores de toxicidade preocupantes (Q uadros 4.20 
a 4.23).  
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Q uadro 4.23 – Concentrações de As, Cd, Cr, Cu, Fe, M n, N i, Pb  e Zn nos sedimentos de corrente das 
valas do Paul de Arzila correspondentes à campanha de Inverno. 
 
As Cd Cr Cu Fe M n N i Pb Zn
ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm
1 s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a.
19 5 0,2 30 14 1,1 331 7 34 47
2 2,5 0,2 32 12 1,52 575 10 57 80
3 5 0,2 33 12 1,41 639 10 56 90
4 5 0,2 41 13 1,82 661 13 74 124
5 8 0,2 44 17 2,3 757 19 77 114
6 16 0,2 64 20 3,61 670 22 41 76
7 9 0,2 66 23 3,73 1355 26 42 89
12 6 0,2 98 27 3,94 228 38 43 113
13 11 0,2 50 15 2,68 958 20 20 47
14 5 0,2 44 16 1,67 497 13 80 122
15 2,5 0,2 47 15 1,66 874 15 64 110
16 2,5 0,2 42 12 1,41 383 11 63 99
17 7 0,2 28 7 1,24 781 8 59 60
18 2,5 0,2 33 12 1,15 325 12 78 107
8 20 0,2 67 24 3,27 406 26 72 108
9 23 0,5 90 45 3,97 1465 40 1075 349
10 20 0,4 65 27 3,43 396 29 481 189
11 10 0,2 65 21 2,85 320 25 48 94
N ível 1 N ível 2 N ível 3 N ível 4
Vala da Costa
Saida das Valas
Amostras Inverno Refª
Entrada da valas
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio

 
 
Q uadro 4.24 - Relação entre os metais presentes nos sedimentos com concentrações acima do PEC, 
a sua localização geográfica, o número da amostra e a estação do ano da colheita do sedimento. 
 
M etal Localização Geográfica N úmero da Amostra Estação do Ano 
Pb Vala dos Moinhos 5 Primavera 
Pb Saída das valas 9 Primavera 
Pb Saída das valas 11 Primavera 
Pb Vala da Costa 18 Verão 
Pb Saída das valas 11 Verão 
Mn Vala dos Moinhos 5 Outono 
Pb Saída das valas 9 Outono 
Pb Saída das valas 10 Outono 
Mn Vala dos Moinhos 7 Inverno 
Mn Saída das valas 9 Inverno 
Pb Saída das valas 9 Inverno 
Pb Saída das valas 10 Inverno 
 
Os metais que apresentam valores preocupantes de toxicidade (aqueles que 
estão acima dos valores estabelecidos para o nível 4) são o Pb seguido do Mn e 
pontualmente pelo Fe (Vala do Meio – Campanha do Outono). A Vala do Meio não 
aparece afectada pela concentração elevada destes dois elementos assim como a 
entrada das valas. N o entanto a saída das valas, seguida da Vala dos Moinhos e da Vala 
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da Costa são as zonas mais afectadas. N estas é notória a presença de valores anómalos 
de Mn apenas no Outono e no Inverno, ao passo que a presença de concentrações 
tóxicas de Pb se verifica durante as quatro estações (Q uadro 4.24). 
Para se averiguar o grau de toxicidade resultante da presença de uma mistura de 
vários elementos químicos nos sedimentos, estimou-se o valor de (PEC - Q )médio de 
acordo com a seguinte equação: 
 

	
	
	


	
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
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 −
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Este valor foi estimado a partir do cálculo da razão entre a concentração de cada 
elemento na amostra pelo valor de efeito provável de toxicidade (PEC). Os valores 
resultantes para cada elemento químico, designados por PEC – Q , são somados e 
divididos pelo número total de elementos químicos, de modo a obter-se o valor de (PEC 
– Q )médio. Este valor permite determinar o grau de toxicidade do meio onde foi colhida a 
amostra. De acordo com os valores de (PEC – Q )médio obtidos e considerando a fórmula 
Y=101.48(1-0.36x), com x =  (PEC – Q )médio, proposta por (MACDONALD, 2000), estimou-se o 
grau de toxicidade do meio (AIT – Average Incidence of Toxicity – Q uadro 4.25) .       
 
Q uadro 4.25 – Valores do grau de toxicidade do meio (AIT – Average Incidence of Toxicity) para as 
quatro campanhas de amostragem.  
Primavera Verão O utono Inverno
1 23,2 31,1 n.d n.d
19 17,9 20,7 18,4 15,7
2 15,6 21,5 20,7 23,4
3 24,7 20,2 21,7 24,5
4 25,7 20,9 20,0 27,4
5 30,3 25,9 25,5 30,9
6 32,8 38,8 16,8 34,4
7 31,7 31,8 37,6 36,7
12 32,1 20,8 31,9 35,4
13 20,7 23,3 21,2 28,6
14 19,7 16,7 22,1 25,5
15 16,5 20,2 14,1 26,8
16 15,0 17,1 18,4 21,4
17 12,0 15,0 15,0 23,3
18 22,2 24,9 20,3 22,7
8 36,3 26,6 31,1 36,3
9 37,4 23,8 53,8 78,7
10 30,0 35,6 56,5 57,1
11 33,3 64,9 34,1 27,3
Entrada da valas
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio
Vala da Costa
Saida das Valas
AIT (%)
Campanha Refª

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A análise dos resultados permite concluir que, em geral, as amostras de 
sedimentos não apresentam um grau de toxicidade relevante, uma vez os valores 
obtidos são relativamente baixos, à excepção da amostra 9 da campanha de Inverno e 
da amostra 11 da campanha de Verão, ambas colhidas à saída das valas, e que possuem 
um possível grau de toxicidade de 78,7%  e de 64,9% , respectivamente. Os valores mais 
elevados obtidos nas amostras à saídas das valas reflectem a proximidade à estrada 
principal de acesso a Arzila (Estrada N acional 341).  

4.3 – CARACTERIZAÇÃ O  DAS ÁGU AS DE SU PERFÍCIE 
A poluição do ambiente por elementos químicos de múltiplas origens implica a 
ocorrência desses mesmos elementos em formas assimiláveis ou de fácil remobilização 
em concentrações acima dos níveis recomendáveis ou admissíveis. Entre os elementos 
químicos cuja concentração é preocupante, destacam-se os englobados nos pesticidas, 
adubos, nas lamas de esgoto, nas águas de irrigação, etc. As zonas onde geralmente 
aparece este tipo de contaminação são áreas de grande implantação industrial e de 
elevado desenvolvimento agrícola (ROSS, 1994). 
Com a finalidade de efectuar a caracterização das diversas linhas de água, foram 
seleccionados 8 pontos de amostragem de águas superficiais constituídos por 2 
amostras na vala da Costa, 2 na vala do Meio e 2 amostras na vala dos Moinhos. As 
restantes amostras foram colhidas junto à Ponte do Passo e à Ponte da Melhora.  
A vala do Meio tem origem no interior do Paul, num local denominado por Freixo 
e tem como finalidade drenar os terrenos situados entre as outras duas valas. Conflui 
com a vala da Costa a aproximadamente 400 metros da Ponte do Passo e possui uma 
ligação com a vala dos Moinhos devido à existência de um rego de dimensões 
reduzidas situado na área N orte da Reserva. 
A colheita foi efectuada sazonalmente em 4 períodos (Primavera, Verão Outono e 
Inverno). 
Os Q uadros 4.26 a 4.29 apresentam a variação dos parâmetros físico-químicos pH 
e Condutividade e também dos teores em HCO3, Cl, SO4, N a, K, Ca, Mg, Al, As, B, Ba, Cr, 
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Cu, Fe, Mn, N i, P, Si e Zn nas amostras de águas superficiais ao longo dos 4 períodos de 
amostragem. Os restantes elementos não são discutidos por apresentarem teores, na 
maior parte dos casos, abaixo dos limites de detecção. 
Da análise do Q uadro 4.27 a 4.30, constata-se que: 
a) não há uma variação significativa nos teores de As, Cr, Cu, Fe, Mn, N i, P e Zn 
considerando as valas individualmente, para as campanhas de Primavera, 
Outono e Inverno; 
b) na campanha de Verão verifica-se um aumento gradual dos teores dos 
elementos maiores (HCO3, Cl, SO4, N a, K, Mg e Ca) e dos elementos vestigiais 
devido a um efeito de concentração devido a uma diminuição do caudal das 
valas. Por outro lado, na campanha de Inverno, regista-se uma diminuição dos 
devido ao um efeito de diluição justificado pelo aumento do caudal das valas 
como resposta aos períodos de precipitação; 
c) na campanha de Verão e do Outono as amostras apresentam teores 
elevados em sulfatos, variando os teores medianos entre 96 e 107 ppm; 
d) os valores de condutividade apresentados são elevados conferindo às 
águas analisadas, o grau de fracamente poluídas (Classe B – de acordo com a 
classificação dos cursos de água superficiais de acordo com as suas 
características de qualidade para usos múltiplos) ou, pontualmente, o grau de 
poluídas (Classe C). Refira-se, no entanto, que os valores elevados são 
justufucados pelos valores elevados em bicarbonatos e em sulfatos; 
e) as amostras apresentam valores de pH altos. N o entanto, o pH sendo um 
parâmetro dependente das características geológicas e geomorfológicas 
pode apresentar valores fora do intervalo recomendado (6.5-8.5) sem 
contudo significar alteração das características da água devidas à poluição; 
f) considerando os valores recomendados pelo Decº Lei 236/98 e os valores 
estabelecidos pela EPA como valores de referência para a protecção do meio 
aquático (“Fresh Acute Criteria e “Fresh Cronic Criteria” nenhum dos 
resultados excede os valores estabelecidos. 
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Q uadro 4.26 - Resultados da Campanha de Primavera e Estatística descritiva dos parâmetros físico-químico e químicos das 8 amostras. 
 
pH Cond H CO 3 Cl SO 4 N a K Ca M g Al As B Ba Cr Cu Fe M n N i P Si Zn
µS/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Entrada da valas 8 8,3 719 350 25 93 19 2 94 31 3 0,5 40 25 15 0,4 5 0,025 0,01 10 5037 0,25
1 8,3 719 350 25 87 19 2 95 30 3 0,6 44 30 15 0,4 17 0,025 0,01 10 4758 0,25
2 8,3 680 300 26 93 20 2 90 30 13 0,8 37 31 16 1,6 41 0,5 2 20 4719 1,2
5 7,2 726 200 79 39 45 2 65 15 4 1,8 27 90 13 1,1 25 0,07 1,1 10 6589 0,5
4 7,5 673 300 31 84 22 2 86 30 10 1,1 44 31 17 0,7 28 0,06 0,01 10 1921 0,25
7 8,3 714 300 26 90 20 2 86 30 3 0,6 43 26 15 0,7 5 0,08 5,7 10 4179 0,25
6 8,3 704 300 24 93 18 2 91 30 5 0,6 40 25 15 0,5 5 0,025 0,01 10 4020 0,25
Saida das Valas 3 7,8 689 320 26 90 20 2 88 30 5 0,9 47 31 16 0,7 11 0,025 0,01 10 4153 0,25
Mediana 8,3 709 300 26 90 20 2 89 30 5 0,7 42 31 15 0,7 14 0,0425 0,01 10 4449 0,25
Média 8 703 303 32,8 83,6 22,9 2 86,8 28,3 5,8 0,9 40,3 36,2 15,1 0,8 17,1 0,1013 1,1063 11,3 4422 0,4
Mínimo 7,1 673 200 24 39 18 2 65 15 3 0,5 27 25 13 0,4 5 0,025 0,01 10 1921 0,25
Máximo 8,3 726 350 79 93 45 2 95 31 13 1,8 47 90 17 1,6 41 0,5 5,7 20 6589 1,2
Refª
Estatísitca
Amostras Primavera
 Vala dos M oinhos
Vala do M eio
Vala da Costa
 
 
Q uadro 4.27 - Resultados da Campanha de Verão e Estatística descritiva dos parâmetros físico-químico e químicos das 8 amostras. 
 
pH Cond H CO 3 Cl SO 4 N a K Ca M g Al As B Ba Cr Cu Fe M n N i P Si Zn
µS/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Entrada da valas 8 8,2 853 380 25 102 59 4 100 27 0,05 0,5 77 42 15 5 70 0,025 0,01 140 930 0,25
1 8,4 853 350 25 93 31 2 85 27 0,05 0,6 41 36 15 0,4 17 0,025 0,01 10 3830 0,25
2 8,2 899 300 26 96 25 3 99 26 0,05 0,8 52 44 16 1,6 41 0,5 2 40 4290 1,2
5 7,9 927 420 31 78 43 2 110 29 0,05 1,1 64 49 17 0,7 28 0,06 0,01 10 5690 0,25
4 7,3 613 150 79 60 35 2 61 16 0,05 1,8 43 67 13 1,1 25 0,07 1,1 10 4070 0,5
7 8,2 821 320 24 102 31 3 100 27 0,05 0,6 37 36 15 0,5 30 0,025 0,01 10 4620 0,25
6 8,2 845 350 26 105 27 3 103 29 0,05 0,6 41 33 15 0,7 10 0,08 5,7 10 4750 0,25
Saida das Valas 3 7,9 902 360 26 96 43 3 104 28 0,05 0,9 53 46 16 0,7 11 0,025 0,01 10 4880 0,25
Mediana 8,2 849 350 26 96 33 2 100 27 0,05 0,7 47,5 43 15 0,7 27 0,0425 0,01 10 4455 0,25
Média 8 734 329 32,75 91,5 36,8 2,5 95,2 26,1 0,05 0,9 51 44,1 15,1 1,3 29 0,1013 1,1063 30 4132,5 0,4
Mínimo 7,3 828 150 24 60 25 2 61 16 0,05 0,5 37 33 13 0,4 10 0,025 0,01 10 930 0,25
Máximo 8,4 927 420 79 105 59 4 110 29 0,05 1,8 77 67 17 5 70 0,5 5,7 140 5690 1,2
Vala do M eio
Vala da Costa
Refª
Estatísitca
Amostras Verão
 Vala dos M oinhos
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Q uadro 4.28 - Resultados da Campanha de O utona e Estatística descritiva dos parâmetros físico-químico e químicos das 8 amostras. 
 
pH Cond H CO 3 Cl SO 4 N a K Ca M g Al As B Ba Cr Cu Fe M n N i P Si Zn
µS/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Entrada da valas 8 8,4 976 250 48 105 33 2 72 25 2 1,1 53 8 13 0,8 5 0,025 0,01 10 4127 0,6
1 8,6 874 350 65 108 50 3 105 29 1 1,9 58 54 16 1,6 18 0,025 0,4 83 4913 0,8
2 8,3 957 200 28 57 22 1 63 11 1 1,2 36 32 11 0,7 5 0,025 0,2 95 3830 0,6
5 7,5 673 200 36 57 25 1 55 14 1 0,7 32 14 11 0,5 21 0,025 0,01 10 2748 0,25
4 7,8 685 200 68 57 44 2 62 17 2 1,5 24 67 10 1 15 0,025 0,01 10 5398 1
7 8,5 1004 320 73 123 51 2 99 32 1 1,5 64 18 14 2,2 5 0,025 0,01 10 4266 2,1
6 8,5 970 380 58 126 42 2 134 32 3 1,7 66 35 19 1 17 0,025 0,01 144 4426 0,7
Saida das Valas 3 8 1007 360 77 129 54 4 124 30 2 2,3 81 40 17 1,4 123 0,17 0,01 39 6208 0,8
Mediana 8,3 964 285 61,5 107 43 2 86 27 1,5 1,5 56 33 13 1 16 0,025 0,01 24,5 4346 0,75
Média 8,2 893 283 56,6 95,3 40 2,1 89,2 23,7 1,6 1,5 51,8 33,3 13,9 1,2 26,1 0,0431 0,0825 50,1 4489,5 0,8563
Mínimo 7,5 673 200 28 57 22 1 55 11 1 0,7 24 8 10 0,5 5 0,025 0,01 10 2748 0,25
Máximo 8,6 1007 380 77 129 54 4 134 32 3 2,3 81 67 19 2,2 123 0,17 0,4 144 6208 2,1
Vala do M eio
Vala da Costa
Refª
Estatísitca
 Vala dos M oinhos
Amostras O utono

 
Q uadro 4.29 - Resultados da Campanha de Inverno e Estatística descritiva dos parâmetros físico-químico e químicos das 8 amostras. 

pH Cond H CO 3 Cl SO 4 N a K Ca M g Al As B Ba Cr Cu Fe M n N i P Si Zn
µS/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Entrada da valas 8 7,8 1012 100 15 33 9 1 34 10 1 0,25 10 7 7 2,5 5 0,025 0,01 10 1333 0,25
1 7,6 792 250 37 90 22 2 88 25 1 0,9 38 28 14 2,2 5 0,025 0,01 10 3861 0,25
2 7,8 886 250 32 75 19 2 75 23 2 1 40 27 13 2,4 5 0,025 0,01 10 3426 0,25
Vala do M eio 5 6,9 800 150 64 24 27 1 52 11 0,05 1 10 48 8 1,9 24 0,025 0,01 10 3027 0,25
7 n.d. 828 250 34 75 18 2 88 21 1 0,9 33 27 12 1,7 40 0,025 0,01 10 3157 0,25
6 7,3 781 280 34 69 18 2 71 20 2 0,7 37 24 12 0,5 5 0,025 0,01 10 2712 0,25
Saida das Valas 3 7,3 798 260 36 72 20 2 72 21 1 1,1 38 27 13 1 22 0,025 0,01 30 2489 0,25
Mediana 7,6 800 250 34 72 19 2 72 21 1 0,9 37 27 12 1,9 5 0,025 0,01 10 3027 0,25
Média 7,6 842 220 36 62,6 18,9 1,5 68,6 18,8 1,2 0,8 29,4 27 11,3 1,7 15,1 0,025 0,01 12,9 2857,9 0,25
Mínimo 6,9 781 100 15 24 9 1 34 10 0,05 0,25 10 7 7 0,5 5 0,025 0,01 10 1333 0,25
Máximo 8,3 1012 280 64 90 27 2 88 25 2 1,1 40 48 14 2,5 40 0,025 0,01 30 3861 0,25
 Vala dos M oinhos
Estatísitca
Refª
Vala da Costa
Amostras Inverno

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4.3. 1 - Classificação das águas com base em Diagramas H idroquímicos 
 O manuseamento e o estudo de análises químicas podem ser simplificados com o 
uso de gráficos e diagramas, em especial quando se trata de fazer comparações entre 
várias análises de água de um mesmo lugar em épocas distintas ou de diferentes lugares. 
Estes gráficos ou diagramas podem realçar variações temporais, variações espaciais ou 
relações entre iões da mesma amostra. As representações que têm como objectivo realçar 
a composição iónica de uma água e permitir a comparação com outras águas são 
designadas diagramas.  




Figura 4.44 – Diagramas de Piper para as quatro campanhas de amostragem. 
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Da análise da Figura 4.44 verifica-se que as águas colhidas na zona em estudo 
apresentam duas fácies hidrogeoquímicas distintas. As amostras 1, 2, 3, 5, 6, 7 e 8 são 
dominantemente bicarbonatadas cálcicas enquanto que a amostra 4 se distingue das 
restantes por possuir uma fácies do tipo cloretada cálcica. Esta tendência é semelhante 
para as quatro campanhas de amostragem. 

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CA PÍTU LO  5 
CO N CLU SÕ ES E SEN SIBILIZAÇÃO  AM BIEN TAL  
 
 A  Reserva N atural do Paul de A rzila está localizada na margem esquerda do Rio 
M ondego, constituindo uma das últimas zonas húmidas, da planície aluvionar do Baixo 
M ondego. O  Paul de A rzila localiza-se num vale aberto, com 6 Km de extensão e com 
uma largura que oscila entre os 300 a 600m. O  Paul possui cotas que se situam entre os 
6 e os 7m, aumentado um pouco para jusante. N a zona envolvente a altitude varia entre 
os 88m na margem esquerda e um máximo de 120m na margem direita.  
 A  Reserva N atural do Paul de A rzila (D ec. Lei nº 219/88 de 27 de Junho) está 
integrada na Rede Europeia de Reservas Biogenéticas do Concelho da Europa desde 
1990, o que acentua o seu interesse, a nível nacional, e principalmente a nível 
internacional. A  importância é-lhe atribuída por se tratar de uma Zona H úmida que 
abrange um ecossistema muito rico do ponto de vista genético e de biodiversidade. 
D evido aos valores naturais que encerra, a Reserva N atural do Paul da A rzila, está sujeita 
a vários estatutos de protecção, ao abrigo de directivas comunitárias e convenções 
internacionais, pois torna-se imprescindível proteger o Paul das agressões externas que 
possam alterar as condições de sobrevivência das espécies. 
Por se tratar de uma zona de fácil encharcamento, foram efectuadas obras de 
drenagem, através da abertura de três valas. A  vala da Costa, a O este, a vala dos 
M oinhos, a Este e a vala do M eio com origem no interior do Paul, esta ultima tem como 
finalidade drenar os terrenos entre as outras duas valas. G eologicamente é constituída 
pelas seguintes formações: G rés e argilas de Taveiro (Cretácico Superior), Terraços 
Fluviais (Q uaternário) e A luviões (Q uaternário). Esta última formação encontra-se nas 
cotas mais baixas da reserva, ocupando grande parte da zona central do Paul. 
A  Reserva é constituída pelas seguintes unidade pedológicas: na região central é 
maioritariamente constituída por Fluvissolos, ao passo que os terrenos que ladeiam o 
vale são constituídos por Luvissolos e Cambissolos. 
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A  vegetação abundante na área da Reserva do Paul de A rzila, proporciona 
perfeitas condições para a existência e desenvolvimento de muitas espécies. A s aves 
são a comunidade com maior representatividade da área. 
 D ada a sensibilidade desta zona e pretendendo-se melhorar o conhecimento 
existente deste local, imprescindível para um melhor acompanhamento e protecção, foi 
efectuado o estudo de amostras de solos, sedimentos e águas com o objectivo de 
estabelecer os padrões geoquímicos e geológicos naturais, não só da área da Reserva 
N atural do Paul de A rzila, mas também da sua envolvente.  
Com a análise dos solos pretendeu-se obter uma caracterização geoquímica dos 
solos do Paul de A rzila. Recorreu-se à aplicação de métodos estatísticos amplamente 
utilizados no tratamento de dados geoquímicos, cuja escolha nos pareceu mais 
adequada à natureza e qualidade analítica dos dados. 
A  aplicação da A nálise em Componentes Principais permitiu estabelecer relações 
entre os padrões geoquímicos dos elementos e os principais grupos de solos. O s 
Luvissolos são caracterizados por valores elevados de N i, Co, M n, Fe, Th, La, Cr, M g, Ba, 
A l e K, os Fluvissolos apresentam valores altos de Pb e Ca, enquanto que os Cambissolos 
apresentam valores baixos de Pb, Ca e Zn. Todos estes elementos reflectem a 
componente natural do solo. O  Cu, P e Sr tem um padrão de distribuição condicionado 
por fontes antropogénicas existentes no local, designadamente as vinhas, as hortas e 
também os efluentes industriais. 
A  análise da fracção <2mm permitiu-nos verificar que as concentrações para a 
quase totalidade dos elementos químicos são inferiores às obtidas para a fracção <170 
µm. N o entanto, os padrões de distribuição espacial dos vários elementos nas duas 
fracções são geralmente muito semelhantes. 
Relativamente aos sedimentos os resultados permitem concluir que, em geral, os 
sedimentos não apresentam um grau de toxicidade relevante, uma vez os valores 
obtidos podem ser considerados relativamente baixos. D e entre os elementos 
analisados destacam-se o M n e o Pb, por apresentarem valores relativamente elevados 
nas quatro campanhas de amostragem, particularmente na Vala dos M oinhos e Vala da 
Costa e também na zona da saída das valas. 
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N o caso das amostras de água de superfície (25 amostras analisadas em diferentes 
campanhas) considera-se que a água encontra-se “fracamente poluída” inserindo-se as 
amostras na maioria dos casos na “Classe B” de acordo com a classificação do Instituto 
N acional da Á gua (IN A G ). Esta classificação resulta fundamentalmente do excesso 
pontual de condutividade, certamente associado aos elevados teores em bicarbonatos 
e em sulfatos, atribuíveis ao carácter geológico da região. A través da aplicação do 
diagrama de Piper constatou-se que a maioria das amostras de água apresentam uma 
fácies hidrogeoquímica do tipo bicarbonatada cálcica, podendo pontualmente transitar 
para sulfatada/bicarbonatada cálcica dependendo da sua localização espacial (Vala do 
M eio) ou do período do ano (especialmente no período de Verão e O utono onde 
claramente ocorre um aumento do teor em sulfatos nas águas). 
 
Sensibilização am biental 
 A  necessidade de instaurar uma verdadeira educação ambiental aparece como a 
pedra angular das acções políticas internacionais que visam a protecção do nosso 
planeta. Esta tomada de consciência data da Conferência M undial sobre o ambiente 
que se desenvolveu em Estocolmo, no ano de 1972. 
 A  educação ambiental aparece intimamente associada às recomendações da 
U N ESCO  e do Programa das N ações U nidas para o A mbiente (PN U A ). Em 1992, a 
Conferência das N ações U nidas para o A mbiente e o D esenvolvimento (Rio de Janeiro) 
insistiu sobre a importância da sensibilização, da informação, da educação e da 
formação, como instrumentos primordiais na construção do desenvolvimento 
sustentável. 
 A  protecção do meio ambiente passa assim por um número importante de 
medidas políticas e económicas mas também pela escola que se abre a uma nova 
dimensão. A  educação ambiental foi assim definida em 1977 : “ A  educação ambiental é 
concebida como um processo no qual tanto os indivíduos como a sociedade tomam 
consciência do meio em que vivem e adquirem conhecimentos, valores, competências, 
experiência e a vontade que lhes permitirão de agir, individualmente e colectivamente, 
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para resolver os problemas ambientais presentes e futuros.”1. Q uer isto dizer que a 
educação ambiental visa a sensibilizar o indivíduo ao meio em que vive, a transmitir 
conhecimentos (saber); a desenvolver as suas capacidades intelectuais e manuais 
(saber-fazer) assim como as suas atitudes (saber-ser) que lhe permitirão agir de forma 
positiva sobre o meio ambiente (saber-agir) numa perspectiva de desenvolvimento 
sustentável. 
 N o que diz respeito ao Paul de A rzila, a educação ambiental poderá agir sobre os 
alunos das escolas a nível local e nacional, porque os problemas de poluição no qual 
debruçamos o nosso estudo estendem-se, infelizmente, a outras zonas do país (e do 
planeta). A s lixeiras, os esgotos a céu aberto e outras formas de poluição são claramente 
perceptíveis pela população. A  escola, associada ao poder político, poderá “sacudir“ a 
letargia de todos quantos se mostram indiferentes aos problemas ambientais.  
O s objectivos gerais da educação ambiental, tal como eles foram definidos em Tbilissi 
(U RSS) em O utubro de 1977 são: 
• Contribuir para uma tomada de consciência relativa à importância da 
interdependência económica, social, política, e ecológica nas zonas urbanas e 
rurais. 
• D ar a cada indivíduo a possibilidade de adquirir conhecimentos, valores, 
atitudes, interesse activo e as competências necessárias para proteger e 
melhorar o meio ambiente. 
• Criar novos tipos de comportamentos ambientais para os indivíduos, os grupos e 
a sociedade em geral. 
• Permitir a todos os indivíduos e aos diferentes grupos sociais a possibilidade de 
contribuir activamente para a solução dos problemas ambientais. 
 
O  nosso projecto de sensibilização baseia-se nestes objectivos gerais e visa a aquisição 
dos objectivos seguintes : 
• Tomar consciência da riqueza ambiental e do laço que liga a vida humana ao 
meio ambiente. 
• Tomar consciência do impacto das actividades humanas sobre o meio ambiente. 
• Conhecer as consequências das actividades humanas sobre o meio ambiente. 
• Conhecer o meio ambiente em que se vive. 
• Promover atitudes favoráveis de relações pessoa-sociedade-meio ambiente. 
 
1U N ESCO -PN U E(1977) ; Conférence internationale intergouvernem entale sur l’éducation relative à 
l’environem ent ;Tbilissi, 14-26 octobre ; rapport final, Paris. 
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• D esenvolver a capacidade de resolução dos problemas ambientais : (a) 
identificar e analisar o problema; (b) procurar e tratar as informações sobre o 
problema; (c) elaborar soluções e aplicá-las; (d) avaliar a aplicação das soluções 
• A doptar um comportamento em acordo com os seus conhecimentos, valores e 
competências. 
 
O  projecto de educação ambiental aplicado ao Paul de A rzila tenta dar a conhecer a 
nível local e nacional o Paul de A rzila e sensibilizar para a necessidade da sua 
preservação ambiental. Com a finalidade de incutir que a preservação das várias 
espécies existentes no Paul, no futuro, depende em grande parte, da atitude humana 
actual, é necessário que haja uma atitude ecológica e ambientalmente correcta por 
parte de todos. 
Este projecto visa 3 tipos de destinatários (A nexo XI): os alunos do 1º Ciclo do Ensino 
Básico, os alunos da disciplina de Física e Q uímica A  do curso Científico – H umanístico 
de Ciências e Tecnologias do 11º ano de escolaridade do Ensino Secundário e a 
população de A rzila, A nobra e Pereira. O  projecto dirigido aos alunos do Ensino Básico e 
Secundário visa contribuir para uma intervenção cada vez mais directa da escola no 
sentido da melhoria e da defesa do ambiente do Paul de A rzila e pode ser posto em 
prática pelos professores do 1º Ciclo do Ensino Básico e pelos professores do ensino da 
Física e da Q uímica nas várias escolas do país. O s objectivos traçados neste projecto 
respeitam as directrizes redigidas pelo M inistério da Educação para estes dois graus de 
ensino. O  projecto destinado à população de A rzila, A nobra e Pereira tenta sensibilizar e 
educar para a necessidade da resolução de problemas ambientais do Paul de A rzila, 
induzindo a população local à mudança de atitudes. 
 
A ctividades previstas 
 
D estinatários: população de Arzila, Anobra e Pereira 
A  escola pode e deve ser utilizada como trampolim para a sensibilização da 
população vizinha do Paul: os encarregados de educação estão implicados na mudança 
de comportamento dos alunos e, idealmente, espera-se que toda a família seja afecta 
por esta responsabilização. 
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 Resta uma população que não tem qualquer contacto com o meio escolar. N este 
contexto, as iniciativas pedagógicas serão reforçadas por medidas tomadas a nível 
político.  
É proposto uma campanha de sensibilização ambiental para a população das 
freguesias de A rzila, Pereira e A nobra, com a ajuda dos colaboradores do Instituto da 
Conservação da N atureza, que visem os seguintes aspectos. 
D istribuição de guias de compostagem e de outros hábitos a adoptar, 
distribuição de árvores a plantar e outras iniciativas que valorizem a natureza. 
Explicar a importância da existência de uma política dos 3R s´ (reduzir, reutilizar e 
reciclar), com a distribuição de panfletos. 
O s super-mercados podem encorajar os seus clientes a consumir 
ecologicamente, reforçando assim as campanhas de sensibilização: 
(a) escolher uma cesta ou um saco em tecido em detrimento dos sacos 
de plástico (dificilmente reutilizáveis). O s comerciantes podem suprimir 
os sacos de plástico e substitui-los por sacos reutilizáveis que os clientes 
compram. 
(b) limitar o número de embalagens: preferir os produtos “avulso” em 
detrimento dos artigos pré-embalados. 
Q ue elas sejam repressivas ou meramente informativas, todas estas medidas 
convergem para uma responsabilização do cidadão, e uma consequente diminuição do 
volume dos resíduos. 
A  educação ambiental sai assim dos muros da escola e opera uma nova revolução das 
mentalidades: não se trata aqui de combater a sociedade de consumo mas de ensinar a 
consumir de maneira consciente e altruísta. 
 
D estinatários: Alunos do 1º Ciclo do Ensino Básico 
 A  educação ambiental pressupõe uma mudança de comportamento. A ssim, ela 
exerce-se não só a nível dos objectivos e das matérias ensinadas mas também, e 
sobretudo, a nível do saber-ser e do saber-fazer da equipa educativa que organiza a 
vida da escola de forma ecológica. 
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É proposto algumas actividades ao nível do1º Ciclo do Ensino Básico, que o 
docente poderá explorar extra – aula com os respectivos alunos: 
Triagem dos resíduos : os caixotes do lixo tradicionais são substituídos por um 
dispositivo (um caixote dividido em compartimentos, por exemplo) que permita a 
triagem dos resíduos. A ssim, os alunos serão sensibilizados para a necessidade de 
reciclar com vista a reutilizar.  
Reutilização dos manuais escolares : os livros e outro material reutilizável é 
propriedade da escola que se encarrega de emprestar o material necessário, em troca 
de uma caução. Esta iniciativa permite simultaneamente uma redução do volume de 
resíduos e uma diminuição das despesas das famílias. Ela pode ser organizada em 
colaboração com as associações de pais. 
Compostagem dos resíduos alimentares : os resíduos alimentares são recolhidos 
e condicionados num canto do jardim da escola. U ma vez que o processo (natural) de 
compostagem esteja completo, os resíduos podem ser utilizados como fertilizante para 
o jardim ou para cultivar alguns legumes que poderão ser posteriormente utilizados na 
cantina. 
Embalagens reutilizáveis: a mudança de comportamento reside em situações 
quotidianas como por exemplo a situação de um lanche composto por uma sanduíche 
embalada em papel de alumínio e um pacote de sumo de fruta, terminada a merenda, o 
aluno encontra-se com um pedaço de alumínio e um pacote vazio cuja efémera 
existência terminará (no melhor dos casos) num caixote do lixo. O  alumínio e o pacote 
podem ser substituídos por embalagens reutilizáveis (um “tupperw are” e uma vasilha 
em plástico alimentar, por exemplo).  
Estas medidas, e outras que possam a ser aplicadas por iniciativa do docente, 
terão como objectivo gerir de forma eficaz os recursos naturais e a energia com vista a 
uma redução sistemática do volume de resíduos. 
N o âmbito do nosso projecto de protecção e defesa do Paul da A rzila, propomos 
que estas medidas (ideais) sejam adoptadas, na medida do possível, em concertação 
com as equipas educativas das escolas do ciclo básico locais e nacionais que desejem 
acolher este projecto. Elas serão adaptadas à especificidade da população escolar de 
cada estabelecimento. 
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Propomos que esta tomada de consciência relativa aos resíduos que produzimos 
quotidianamente e à necessidade de os reciclar seja acompanhada de uma visita de 
estudo ao Paul de A rzila conduzida pelos colaboradores do Instituto da Conservação da 
N atureza, tendo com finalidade a descoberta e o respeito do meio ambiente e da 
biodiversidade em que a região se insere. 
 
D estinatários: alunos da disciplina de Física e Q uím ica A  do curso Científico – 
H um anístico de Ciências e Tecnologias do 11º ano de escolaridade do Ensino 
Secundário 
 
Pretende-se contribuir para a intervenção directa na escola no sentido da 
melhoria e da defesa do ambiente do Paul de A rzila. A  qualidade de vida, no dia de 
amanhã, depende em, grande parte das atitudes do dia de hoje, e é necessário que a 
escola esteja atenta e suscite e exija uma atitude ecológica e ambientalmente correcta. 
A través deste tipo de atitudes, os discentes adquirem capacidade suficiente para 
entender o mundo que os cerca, assim como o reconhecimento do correcto e errado 
para o meio ambiente permitindo assim “..que os alunos possam alcançar a dimensão 
da educação pela ciência, já que ao compreender melhor o planeta estarão mais 
preparados para agir de forma a minimizar o impacte das actividades humanas 
(incluindo industriais) no ambiente, atitude indispensável ao desenvolvimento 
sustentado e sustentável.” (fonte: M inistério da Educação – Programa da disciplina de 
Física e Q uímica A  do 11º ano de escolaridade do curso Científico – H umanístico de 
Ciências e Tecnologias do Ensino Secundário).      
É proposto uma planificação do 11º ano de escolaridade da disciplina de Física e 
Q uímica A  da U nidade 2 de Q uímica – D a atmosfera ao oceano: soluções na terra e para 
a terra – para o curso Científico – H umanístico de Ciências e Tecnologias do Ensino 
Secundário. Esta actividade envolve uma planificação da disciplina de Física e Q uímica A  
a longo e a médio prazo, a planificação da actividade prático – laboratorial “ Á cido ou 
base: uma classificação de alguns materiais – A  natureza ácida ou básica de uma água e 
as características geológicas da região do Paul de A rzila e sua envolvente” assim como 
instrumentos que permitam ao docente avaliar o desempenho dos alunos (Folha de 
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registos de observações do trabalho pratico laboratorial e Folha de avaliação do 
relatório) A nexo XI. 
A  actividade proposta foi realizada no ano lectivo 2004/2005 na Escola Secundária José 
Saramago em M afra, com a turma E do 11º ano de Escolaridade do Curso Científico – 
H umanístico de Ciências e Tecnologias, num total de 24 alunos. O  trabalho 
desenvolveu-se em articulação interdisciplinar com as disciplinas de Técnicas de 
Laboratório II, Técnicas de Laboratório de Biologia II e Ciências da Terra e da Vida.  
A pós o leccionar dos conteúdos na disciplina de Ciências Físico-Q uímicas, relacionados 
com as águas minerais e de abastecimento público tendo em conta a sua acidez e 
basicidade, os alunos realizaram uma visita de estudo ao Paul de A rzila acompanhados 
pelas professoras das 4 disciplinas e por um colaborador do Instituto da Conservação da 
N atureza. O s discentes tiveram acesso às instalações do ICN  onde observaram uma 
exposição de trabalho artesanal realizado pela população local. Seguiu-se uma visita 
guiada onde puderam contactar com a grande diversidade ao nível da flora e da fauna 
do Paul, e onde colocaram questões e ouviram os esclarecimentos do colaborador do 
ICN . 
A pós a colheita da água na Vala dos M oinhos, na Vala da Costa, na Vala do M eio, no Rio 
M ondego e na Praia do Cabedelo os alunos realizaram no laboratório de química da 
escola a actividade prática – laboratorial “A  natureza ácida ou básica de uma água e as 
características geológicas do Paul de A rzila e sua envolvente” e elaboraram o relatório 
da experiência dos quais foram seleccionados 2 exemplares que se encontram no anexo 
XI. 
Com esta iniciativa os alunos ficaram sensibilizados para a importância da defesa do 
ambiente do Paul de A rzila, apercebendo-se que “a reserva do Paul de A rzila é um 
ecossistema muito belo e variado que se deve tentar preservar a todo o custo por ser o 
último refugio para algumas espécies ameaçadas “ (relatório do G rupo 1).  
A  actividade suscitou nos discentes atitudes ecológicas e ambientalmente correctas, 
uma vez que foi estabelecida a relação entre o local visitado e a região onde vivem, que 
é caracterizada por ser uma zona de lazer de grande interesse ecológico (Tapada de 
M afra). 
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O s objectivos da planificação de Ciências Físico – Q uímicas foram atingidos pois os 
alunos utilizaram o valor de pH  para classificar uma solução, relacionaram 
quantitativamente a concentração hidrogeniónica de uma solução e o seu valor de pH , 
caracterizaram o fenómeno da auto-ionização da água em termos da sua extensão e das 
espécies químicas envolvidas, explicaram o significado da água potável de acordo com 
a legislação em vigor e diferenciaram os conceitos de valor máximo admissível (VM A ) e 
o valor máximo recomendável (VM R), tendo em conta a água colhida nos vários pontos 
de amostragem do Paul de A rzila e sua envolvente.  
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